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PRINCIPES 

MATHEMATIQUES 

D E L A 

FHSLQS OFHIE NATUBELLE, 


Par feus Madame la Marquife DU C H A S TEL LET. 
TOME PREMIER. 




A PARIS, 

Desaint &Saillant , me S. Jean de Beauvais, 
Lambert , Imprimeur - Libraire , rue & a cote 
de la Comedie Fran^oife , au Parnaflfe. 


M. D. C C L I X. 

AVEC APPROBATION ET PRIVILEGE DU ROL 



AVERT ISSEMENT 

D E L’EDITEUR- 

C Et Ouvrage eft comp ole de deux Parties, 
La premiere eft une tradudlion du texte lit— 
terai des Principes Mathematiques de la Philofopkie Na- 
turette. li eft prefque luperflu d’avertir quelle a ete 
faite fur la derniere edition de- 172 6 y edition qui 
l’emporte lur toutes les precedentes par rapport aux 
corrections fuggerees par des idees pofterieures , Sc 
par ies remarques de: quelques celebres Mathemati- 
ciens, L’illufire Interprete , plus jaloufe de faille 
l’elprit del’ Auteur, que fes paroles, n’apas craint en 
quelques endroits d’ajouter ou de tranlpofer quel- 
ques idees pour donner au fens plus de elarte. En 
conlequence on trouvera fouvent Newton plus intel-; 
ligible dans cette traduCtion que dans roriginai ; Sc 
meme que dans la traduction Angloile, En elFet on 
s’ eft teliement attache dans cette derniere au texte 
litteral de f Auteur , que s’il y a quelque ambiguite 
dans le Latin, on la retrouve dans l’Anglois. Tans 
de timidite donneroit lieu de foupconner 1 ? Auteur 
d’avoir foiblement entendu fon original Sc d’avoir 
ufe de la reflburce ordinaire en pareil cas : c’eft de. ren- 
dreles motsquandon ne peut rendreles chofes. Nous 


jj avertissement, 

aimons pourtanc mieux penfer que cette Icrupuleule 
fideiite vient d’un autre motifs Sc Pattribuer a un cer- 
tain relpedl fi juftement acquis a cet immortei Ouvra- 
ge , relpedl qui a engage fon Tradudteur a le rendre 
trait pour trait. 

A l’egard de la confiance que le Public doit avoir 
dans cette tradudlion } il luffit de dire qu’elle a ete 
faite par feue Madame la Marquife du Chatelet j Sc 
qu elle a ete revue par M. Clairault, 

La feconde partie de i’Ouvrage eft un Commen- 
taire des endroits des principes , relatifs au lyfteme 
du monde. Ce Commentaire eft lui-meme divile en 
deux parties , dans la premiere defquelles on expofe 
de la maniere la plus fenGble , les principaux pheno- 
menes dependans de Fattradlion : ces decouvertes 
jufqu'a prefent beriftees de tant d’epines , feront de- 
lormais acceffibles a tous les Ledteurs capables de 
auelque attention 3 Sc qui auront de legeres notions 
des Matbematiques. 

A cette partie du Commentaire en luccede une 
plus f§avante. On y donne par analyfe la folution 
des plus beaux problemes du lyfteme du monde : on 
y examine la forme qu ont reellement ou qu’auroient 
les orbites des pianetes dans les differentes hypo- 
tbefes de pefanteur , fattraclion qu’exerceroient des 
corps de differentes figures , la refradlion de la lu- 
miere , effet de Tattradfion des parties infenfibles des 
corps , la theorie de la figure de la terre Sc celle des 
marees. Toutes ces recbercbes font tirees pour la plu- 
part ou desOuvrages de M. Clairault 3 ou des cabiers 
qu il donnoit en forme de iecons a M. le Comte du 
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Chdtelet Lomont , fils de 1’illuftre Marquife. L’avant 
dernlere fe&ion eft un excellent precis de fon Trai- 
te fur la figure de la terre , La diftertation du Sgavant 
M. Daniel Bernoulli , qui a remporte le prix pro- 
pofe pour la queftlon des marees forme le fond de la 
derniere : elle eft de plus augmentee de diverfes notes 
Sc eclairciiTemens que f Auteur a communiques. 

On s’etonnera Ians doute quece Commentairene 
s’etende pas plus loin; mais je i’ai deja dit , fon Au- 
teur a cru devoir fe borner a ce qui concerne plus 
particulierement le {yfteme du monde. Dans cette 
vue , il na pas juge neceilaire de commenter la par- 
tie des Principes qui contient la theorie des fluides. 
D’ailleurs cette theorie a ete traiteepar tant de mains. 
Sc en particulier avec tant de fucces par MM. Daniel 
Bernoulli Sc & Alembert , dont les ecrits font entre 
les mains de tout le monde , qu il devenoit fuperflu 
d’y toucher. A Pegard de la theorie des Cometes , 
on trouve dans la premiere partie du Commentaire 
un article entier qui les concerne Sc qui doit fuffire. 
La determination geometrique de la forme de leurs 
orbites eft contenue dans le problem e general des tra- 
je&oires, 8c e eft dans les traites d’Aftronomie quon 
doit chercher la maniere den determiner la forme Sc 
la pofition d’apres les obfervations. M. le Monnier 
a luffifamment rempli cet objet dans fes elemens 
d’Aftronomiej Sc ceux qui ne trouveroient pas une 
ciarte fuffifante dans le texte meme du troifieme livre 
des Principes de M. JSetrton , peuvent recourir a 
ces elemens comme a un excellent Commentaire. 

Il n’y a que la theorie des planetes fecondaires dont 
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le manque dans cet Ouvrage fembleroit plus diffi- 
cile a juftifier ; mais au terns on M- Clairmlt travail- 
loit avec Madame du Chdtelet , il etoit encore trop 
peu content , & de ce que Newton avoit fait fur ce 
fujet , Sc de fes idees propres 3 pour lui en rien com- 
muniquer. Cette partie interelfante du fyfteme du 
Monde n a recu que depuis peu cette perfedlion qui 
lui manquoit, Pour fuppleer a ce defaut f on doit con- 
fulterla piece de M. Clair ault qui a remporteleprix 
de PAcademie de Peterfbourg fur la theorie dela Lune , 
Sc la premiere partie de l’Ouvrage que M. d'Alembert 
vient de publier fous letitre de Reeherches furquelques 
points importans du fyfteme du Monde . 

C’ eft- la tout ce quen qualite d’Editeursnousavons 
a dire de cet Ouvrage. M. de Voltaire a pris la peine 
de tracer le caradtere de la fcavante Dame qui en eft 
P Auteur. La Preface Hiftorique qu on lit a la fuite 
•decet Avertiftement eft de cet Jhomme celebre. 



PREFACE HISTORIOUE- 

C ETTE tradudlion que les plus favans Hommes 
de France devoient faire, Sc que les autres doi- 
vent etudier , une femme fa entreprife Sc achevee a 
f etonnement Sea la gloire de fon pays. Gabrielle- 
Emilie de Breteuil, Marquife du Chatelet , eft f Au- 
teur de cette Tradudlion , devenue neceftaire a tous 
ceux qoi voudront acquerir ces profondes connoif- 
fances , dont le monde eft redevable au grand New- 
ton. 

C’ent ete beaucoup pour une femme de fgavoir la 
Geometrie ordinaire , qui n eft pas merne une intro- 
duction aux verites {ubiimes contenues dans cet 
Ouvrage immortei. On fent affez qull falloit que 
Madame la Marquife du Chaftelet fut entree bien 
avant dans la carriere que Newton avoit ouverte , Sc 
qu elle polfedat ce que ce grand homme avoit en- 
feigne. On a vu deux prodiges : fun , que Newton 
ait fait cet Ouvrage ; f autre , qu’une Dame fait tra- 
duit Sc fait eclairci. 

Ce n J etoit pas fon coup d’eflai, elle avoit aupa- 
ravant donne au Public une explication de la Phi- 
lofophie de Leibnitz fous le titre dlnftitutions de 
Phyfique , addrelfees a fon fils , auquel elle avoit 
enfeigne elle-meme la Geometrie. 

Le Difcours preliminaire qui eft a la tete de fes 
Inftitutions eft un chef d’ceuvre de raifon Sc d elo- 
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quence : elle a repandu dans le refte du Livre une 
metbode & une clarte que Leibnitz n’eut jamais ; Sc 
dont fes idees ont befoin , foit qu’on veuille feule- 
ment ies entendre, foit qu on veuille les refiiter. 

Apres avoir rendu les imaginations de Leibnitz 
intelligibles , fon efprit qui avoit acquis encore de 
la force Sc de la maturitd par ce travail meme,com- 
prit que cette Metapbyfique fi bardie , mais fi peu 
fbndee , ne meritoit pas fes recbercbes. Son ame 
etoit faite pour le fublime , mais pour le vrai. Elle 
fentit que les monades Sc fbarmonie preetablies de- 
voient 6tre miles avec les trois elemens de Defcartes, 
Sc que des lyftemes qui n etoient quingenieux , n’e- 
toient pas dignes de foccuper. Ainfi, apres avoir eu 
le courage d’embellir Leibnitz, elle eut celui de fa- 
bandonner : courage bien rare dans quiconque a em- 
brafte une opinion , mais qui ne couta gueres d’efforts 
a une ame qui etoit paffionnee pour la verite. 

Defaite de tout elprit de lyfteme, elle prit pour 
fa regie celle de la Societe Royale de Londres , 
Nullius in verba ; Sc cell parce que la bonte de fon 
elprit l’avoit rendue ennemie des partis Sc des lyfte- 
mes., qu’elle fe donna route entiere a Newton. En 
effet Newton ne fit jamais de fyfteme, ne fuppola 
jamais rien, n’enfeigna aucune verite qui ne fut fon- 
dde lur la plus lublime Geometrie ou lur des expe- 
riences inconteftables. Les conjectures qu’il a bazar- 
dees a la fin de fon Livre fous le nom de Recber- 
ches , ne lont que des doutes , il ne les donne que 
pour tels ; Sc il feroit prefque impoflible que celui qui 
n avoit jamais affirm e que des verites evidences , n eut 
pas doute de tout le refte. 
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Tout ce qui eft donne ici pour principe, eft en 
effet digne de ce nom , ce font les premiers reftorts 
de la nature, inconnus avant lui : Sc il n eft plus per- 
mis de pretendre a etre Pbyficien fans les connoi- 
tre. 

Il faut done bien fe garder d’envifager ce Livre 
comme un fyfteme, e’eft-a-dire comme un amas de 
probabilites qui peuvent fervir a expliquer bien oii 
mai quelques effets de la Nature. 

S’il y avoit encore quelqu un d’aftez ablurde pour 
foutenir la matiere fubtile Sc la matiere cannellee, 
pour dire que la terre eft un foieil encroute, que la 
lune a ete entramee dans le tourbillon de la terre , que 
la matiere fubtile fait la pefanteur , Sc toutes ces au- 
tres opinions romanefques fubftituees a Fignorance 
des Anciens , on diroit : Cet homme eft Cartefien. 
S’ii croyoit aux monades , on diroit : Il eft Leibnitien ; 
mais on ne dira pas de celui qui fcait les elemens d’£u- 
clide , Qu’il eft Euclidien : ni de celui qui fcait d’apres 
Galilee en quelle proportion les corps tombent,Qu’il 
eft Galileifte. Aufli en Angleterre ceux qui ont appris 
le calcul infiniteftmal, qui ont fait les experiences de 
la lumiere, qui ont appris les loix de la gravitation, 
ne font point appelles Newtoniens: c’eftle privilege 
de ferreur de donner fon nom a une Secfte. 

Si Platon avoit trouve des verites , il n’y eut point 
eu de Platoniciens, Sc tous les hommes auroient ap- 
pris peu a peu ce que Platon avoit enfeigne ; mais 
parce que dans fignorance qui couvre la terre , les 
uns s’attachoient a une erreur , les autres a une autre , 
on combatoit fous differents etendards : il y avoit 
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■des Peripateticiens , des Platoniciens , des fipicurlens, 

des Zenoniftes , en attendant quilyeut des Sages. 

Si on appelle encore en France Newtoniens les 
Philolophes qui ont joint leurs connoiflanees a ceiies 
dont Newton a gratifie le genre bumain , ce n eft 
que par un refte d’ignorance Sc de prejuge. Ceux 
qui fcavent peu Sc ceux qui fcavent mal , ce qui com- 
pofe une multitude prodigieufe , s’imaginerent que 
Newton n’avoit fait autre ehofe que combattre De£ 
cartes, a peu pres comme avoitfait Gaflendi : ils en- 
tendirent parler de fes decouvertes , Sc ils les prirent 
pour un fyfleme nouveau. C’elt ainfi que quand 
Rarvee eut rendu palpable la circulation du fang , 
on s’eleva en France contre lui : on appellaHarveiftes 
Sc Circulateurs ceux qui ofoient embrafler la verite 
nouveile que le Public ne prenoit que pour une opi- 
nion. 11 le faut avouer, toutes les decouvertes nous 
font venues d'aiileurs , Sc toutes ont ete combatues. 
II n’y a pas julqu’aux experiences que Newton avoit 
faites fur la lumiere, qui n’ayent eiluye parmi nous 
de violentes contradictions. Il n’eft pas furprenant 
apres cela que la gravitation univerfelle de la ma- 
tiere ayant ete demontree , ait ete auffi combatue. 

Il afallu , pour etablir en France toutes les fublimes 
verites que nous devons a Newton, lailfer paller la 
generation de ceux qui ayant vieilli dans les erreurs 
de Defcartes , turpe putaverunt parere minoribus , & 
qua imberbes didicer e , fenes perdenda fateri. 

Madame du Chateiet a rendu un double lervice 
a la pofterite en traduifant le Livre des Principes , 
Sc en l’enricbidant d’un Commentaire. Il ell vrai> 

que 
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que la Langue Latine dans laquelle il eft ecrit , eft 
encendue de tous les f§avans ; mais il en coute toil- 
jours quelques fatigues a lire des chofes abftraites 
dans une Langue etrangere : d’ailleurs le Latin n’a 
pas de termes pour exprimer les verites mathema- 
tiques Sc Phyfiques qui manquoient aux anciens. 

Il a faliu que les modernes creaftent des mots 
nouveaux- pour rendre ces nouvelles idees. C J eft un 
grand inconvenient dans les Livres de fciences Sc il 
f-aut avouer que ce n’eft plus gueres la peine d ecrire 
ces Livres dans une Langue morte a Iaquelie il 
faut toujours ajouter des expreffions inconnues cL 
fantiquite , Sc qui peuvent caufer de l’embarras. Le 
Francais qui eft la Langue courante de l’Europe, Sc 
qui s’eft enrichi de routes ces expreffions nouvel- 
les Sc neceflaires, eft beaucoup plus propre que le 
Latin- a repandre dans le monde toutes ces connoift- 
fances nouvelles. 

A- fegard du Gommentaire Algebrique, c’eft un 
Ouvrage au deftus de la tradudlion. Madame du 
Chatelet y travailla fur les idees de M. Glairaut elle 
fit tous les. calculs elle-meme Sc quand elle avoir 
acheve un Chapitre , M. Glairaut 1’examinoit Sc le- 
corrigeoit. Ce n’eft pas tout , il peut dans un- travail 
ft penible echaper quelque meprife il eft tres-aife 
de fubftituer en ecrivant un ftgne a un' autre ;.M, 
Glairaut faifoit encore revoir par un tiers les calculs^ 
quand ils etoient mis au net, de forte qu’il eft mo- 
raiementimpoffible qu’il fe foit glifle dans cet. Ou- 
vrage une erreur d’inattention ; Sc ce qui le feroifi 
du moins autant , cell qu’un Ouvrage ou M. Clair- 



X PREFACE. 

rau t a mis la main , ne fut pas excellent en fon 

genre. 

Autant qu’on doit s’etonner qu’une femme ait ete 
capable d’une entreprife qui demandoit de ft grandes 
lumieres 8c un travail fi obftine , autant doit-on 
deplorer la perte prematuree. Elie n’avoit pas en- 
core entierement termine le Commentaire , lorf- 
quelle previt que la mort pouvoit fenlever; elle 
etoit jaloufe de fa gloire & n’avoit point cet or- 
gueil de la faufte modeftie , qui confifte a paroitre 
meprifer ce qu’on fouhaite , 8c a, vouloir paroitre 
fiiperieure a cette gloire veritable , la feule recom- 
penfe de ceux qui fervent le Public 3 la feule digne 
des grandes ames, qu’il eft beau de rechercher 8c 
qu’on n’affedte de dedaigner que quand on eft inca- 
pable d’y atteindre. 

Elle joignit ace gout pour la gloire, une fimpli- 
cite qui ne l’accompagne pas toujours, mais qui eft 
fouvent le fruit des etudes ferieufes. Jamais femme 
ne fut ft favante quelle , 8c jamais perfonne ne me- 
rita moins qu’on dit d’elle, C’eft une femme favante : 
elle ne parloit jamais de fcience qu’a ceux avec qui 
elle croy oit pouvoir s’inftruire , 8c jamais n’en parla 
pour fe faire remarquer. On ne la vit point ralfem- 
bier de ces Cercles ou il fe fait une guerre d’efprit , 
oul’on etablitune efpece de- tribunal, ou l’onjuge 
fon fiecle, par lequel, en recompenfe , on eft juge 
tres-feverement. Elle a vecu longtems dans des fo- 
cietes ou Ton ignoroit ce qu’elle etoit , 8c elle ne 
prenoit pas garde a cette ignorance. 

Nee avec une eloquence finguliere, cette elo- 
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quence ne fe deployoit que qaand elle avoit des 
objets dignes d’eiie. Ces Lettres ou ii ne s’agit que 
de montrer de 1’efpric , les petites fineffes, ces tours 
delicats que Ton donne a. des chofes ordinaires , 
n’entroient point dans fimmenfite de fes talents ; 
ie mot propre , la precifion , la juftelfe Sc la force 
etoient le caradtere de fon eloquence ; elle eut 
plutot ecrit comme Pafcal Sc Nicole, que comme 
Madame de Sevigne. Mais cette fermete fevere Sc 
cette trempe vigoureufe de fon efprit ne le rendoient 
pas inaccellibie aux beautes de fentiments : les char- 
mes de la-Poelle Sc de TEloquence la penetroient. 
Sc jamais oreille ne fut plus fenfibie a l’harmonie. 
Elle {avoit par coeur les meilleurs vers , Sc ne pou- 
voit fouffrit les mediocres. C’etoit un avantage 
quelle eut fur Newton, d’unir a la profondeur dela 
Pbilofbphie, le gout le plus vif Sc ie plus delicat 
pour les Belles Lettres. 

On ne peut que plaindre un Phiiofopbe reduit a 
la fechereffe des verites , Sc pour qui les beautes de 
{’imagination & du fentiment font perdues. 

Des fa tendre jeunefle elle avoit nourri fon efprit 
de la ledture des bons Auteurs , en plus dune Langue ; 
elle avoit commence une traduction de i’Eneide 
dont j’ai vu plufleurs morceaux rempiis de fame de 
fon Auteur: elle apprit depuis i’ltalien Sc l’ Anglais. 
Le Talfe Sc Milton iui etoient auffi familiers que 
Virgile : elle fit moins de pr ogres dans i’Efpagnol , 
parce qu on lui dit qu’ii n y a gueres , dans cette 
Langue, qu’un Livre celebre, Sc que ce Livre eft 
frivoie. 
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L etude .de fa Langue fut une de fes principales 
occupations : il y a delie des remarques manufcrites , 
dans lefquelles on decouvre, au milieu de fincerti- 
tude de la Grammaire cetefprit philofophique qui 
doit dominer par tout Sc qui eft le fii de tous les 
iabyrinthes. 

Par mi tant de travaux que le favant ie plus labo- 
rieux eut a peine entrepris , qui croiroit qu elle 
trouvat du terns , non feulement pour remplir tous 
les devoirs -de la fociete , mais pour en rechercher 
avec avidite tous lesamufemens? Elle fe iivroitaupius 
grand monde comae a letude : tout ce qui occupe 
la fociete etoit de fon reffort, bors la medifance. 
Jamais on ne fentendit relever un ridicule , elle 
n’avoit ni le terns , ni la volonte de s’en apperce- 
voir ; Sc quand on lui difoit que quelques perfonnes 
ne lui avoient pasrendu .juftice „ elle repondoit qu elle 
vouloit l’ignorer. On lui montra un jour je ne fais 
quelle miferable brochure dans laquelle un auteur, 
qui n’etoit pas a portee de la connoitre, avoir ofe mal 
parler d’eile. EUe dit que £ f auteur avoit perdu fon 
terns a ecrire ces inutiiites, elle ne vouloit pas per- 
dre le lien a les lire , Sc le lendemain ayant fgu qu on 
avoir renferme fauteur de ce libelle, elle ecrivit 
enfa faveur, fans qu'il f ait jamais f§u. 

Elle fut regrettee a la Cour de France , autant 
qu on peut f etre dans un pays ou les interets per- 
fonnels font £ aifement oublier tout le refle. Sa me- 
moire a ete precieufe a tous ceux qui font connue 
particulierement , Sc qui ont ete a portee de voir 
f etendue de foil efprit Sc la grandeur de fon ame. 
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II eut ete heureux pour fes amis qtf’elifc n eut pas 
entrepris cet ouvrage dont les favants vont jouir. 
On peut dire d’elie, endeplorant fa deftinee, periit 
artefua. 

Elle fe crut frappee a mort long-tems avant le 
coup qui nous f a enlevee : des lors elle ne fongea 
plus qu a employer le peu de terns qu elle prevoioit 
lui refler a finir ce qu'elle avoit entrepris , Sc a de- 
rober a la mort ce qu’elie regardoit comme la plus 
belle partie d’elle meme. L’ardeur 8c l’opiniatrete du 
travaiL des veilles continuelles s dans un terns ou ie 
repos Tauroit fauvee, amenerent enfin cette mort 
qu elle avoit prevue. Elle fentit fa fin approcher , Sc 
par un melange fingulier de fentiments qui fem- 
bloient fe combattre, on la vit regretter la viej Sc 
regarder la mort avec intrepidite : la douleur d’une 
feparation eternelle affligeoit fenfibiement fon ame, 
8c la Phiiofopbie dont cette ame etoit remplie lui 
laiiToit tout Ton courage. Un homme qui s J arrachant 
triftement a fa famille qui le pleure ^ Sc qui fait tran- 
quillement les preparatifs dun long voyage , n’eft 
que le faible portrait de fa douleur & de fa fermete : 
de forte que ceux qui furent les temoins de fes der- 
niers momens fentoient doublement fa perte par 
leur propre affliction 8c par fes regrets, Sc admiroient 
en meme terns la force de fon efprit , qui meloit a 
des regrets fi touchans une conftance fiinebranlable. 



PREFACE 

DE MONSIEUR NEWTON 

a la -premiere edition des Principes en 1 68 6. 

L E S Anciens , comme nous 1’apprend Pappus ,* 
firenc beaucoup de cas de ia Mechanique dans 
l’interpretation de la nature , & les modernes ont 
enfin, depuis quelque terns, rejette les formes fub- 
ftantielles 8c les qualites occultes , pour rappeller 
les Phenomenes naturels a des ioix mathematiques. 
On s’eft propofe dans ce Traite de contribuer a cet 
objet, en cultivant les Mathematiques en ce qu’elles 
ont de rapport avec la Philofophie naturelle. 

Les anciens partagerent la Mechanique en deux 
clafles ; l’une theorique } qui procede par des de- 
monftrations exadles ; l’autre pratique. De cette der- 
niere relfortilTent tous les Arts qu’on nomme Me- 
chaniques , dont cette fcience a tire la denomination : 
mais comme les Artilans ont coutume d’operer peu 
exadlement , de la eft venu qu’on a tellement dif- 
tingue la Mechanique de la Geometrie, que tout ce 
qui eft exadl , s’eft rapporte a. celle-ci , 8c ce qui 
Petoit moins, a la premiere. Cependant les erreurs 
que commet ceiui qui exerce un art, font de l’artifte 

* Coll. Malh. Liv. 8 . proam. 
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& non defart. Celui quiopere moins exadtement eft 
un Mechanicien moins parfait 3 Sc confequemment 
celui qui operera parfaitement, fera le meilleur. 

La Geometrie appartient en quelque chofe a la 
Mechanique ; car c eft de cette derniere que depend 
la defcription des lignes droites Sc des cercles fur 
lefquels elle eft fondee. Ii eft effecftivement necef- 
faire que celui qui veut s’inftruire dans la Geometrie 
fache decrire ces lignes avant de prendre les pre- 
mieres lecons de cette fcience : apres quoi on lui 
apprend comment les problemes fe refolvent par le 
moyen de ces operations. On emprunte de la Me- 
chanique leur folution : la Geometrie enfeigne leur 
ufage , & fe glorifie du magnifique edifice qu elle 
eleve en empruntant fi peu d’ailleurs. La Geometrie 
eft done fondee fur une pratique mechanique. Sc 
elle n eft autre cliofe qu une branche de la Mecha- 
nique univerfelle qui traite & qui demontre fart de 
mefurer. Mais comme les Arts ufuels s’occupent 
principalement a remuer les corps, de-la il eft arrive 
que l’on a affigne a la Geometrie, la grandeur pour 
objet, & a la Mechanique , le mouvement: ainfi la 
Mechanique theorique fera la fcience demonftrative 
des mouvemens qui refultent des forces quelcon- 
ques , des forces necelfaires pour engendrer des mou- 
vemens quelconques. 

Les anciens qui ne confidererent gueres autrement 
la oefanteur que dans le poids a remuer , cultiverent 
cette partie de la Mechanique dans leurs cinq 
puiifances qui regardent les arts manuels ; mais nous 
qui avons pour objet , non les Arts , mais 1 avan- 
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cement de la Phiiofophie, ne nous bornant pas a 
confiderer feulement les puilfances manuelles , mais 
celles que la nature employe dans fes operations t 
nous traitons principalement de la pefanteur , la le- 
gerete j la force eledlrique ^ la refinance des fluides- 
Sc les autres forces de cette efpece , foit attradlives , 
fbit repulfives : celt pourquoi nous propofons ce que 
nous donnons ici comme les principes Mathemati- 
ques de la Phiiofophie naturelie. En effet toute la- 
difficulte de la Philofophie paroit confifter a trouver 
les forces qu employe la nature , par les Phenomenes 
du mouvement que nous connoiftbns , Sc a demon- 
trer enfiiite , pat la , les autres Phenomenes. C’eft 
1’objet qu’on a eu en vue dans les- propofitions ge- 
nerales du I. & 1 1. Livre , Sc on en donne un 
exemple dans le III. en expliquant le fyfteme de 
1’Univers : car on y determine par les propofitions 
Mathematiques demontrees dans - les deux premiers 
Livres , les forces avec lelquelles les corps tendent 
vers le Soleil Sc les Planetes ; apres quoi , a l’aide des 
memes propofitions Mathematiques , on deduit de 
ces forces , les mouvemens des Planetes, des Come- 
tes, de la Lune Sc de laMer. 11 feroita defirer que 
les autres Phenomenes que nouspretente la nature,, 
pulfent le deriver auffi heureufement des principes 
mechaniques : car plufieurs raifons me portent a 
foupgonner quils dependent cous de quelques for- 
ces dont les caufes font inconnues, Sc par lefquelles. 
les particules des corps font poufiees les unes vers les 
autres., Sc s’uniftent en figures regulieres, ou lone: 
xepouflees Sc fe fuyent mutuellement ; Sc c’eft l’igno- 

ranee 
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ranee ou Ton a ete jufques ici de ees forces, qui a 
empeche ies Philolophes de tenter i’ explication de 
la nature avee lucces. J’efpere que les principes que 
j J ai poles dans cet Ouvrage pourront etre de quelque 
utilite a cette maniere de phiiofopher, ou a quelque 
autre plus veritable , fi je n’ai pas touche au but. 

L’ingenieux M. Halley , dont le f§a voir s’etend a tous 
les genres de litterature ,. a non feulement donne fes 
foins a cette Edition, en corrigeant les fautes de 
l’imprelfion, Sc en failant graver les figures: mais il 
eft celui quim’a engage a la donner. Car apres avoir 
obtenu de moi ce que j’avois demontre fur la forme 
des orbites planetaires , il ne cefta de me prier d’en 
faire part a la Societe Royale, dont les inftances Sc 
ies exhortations gracieules me determinerent a lon- 
ger a publier quelque chole lur ce lujet. J’y travaillai,; 
mais apres avoir entame la queftion des irregularites 
de la Lune , Sc diverfes autres concern ant les loix Sc 
la melure de la pelanteur Sc des autres forces, les fi- 
gures que decriroient les corps attires par des forces 
quelconques, les mouvemens de plufieurs corps 
entre eux, ceux qui le font dans des milieux refiftans, 
les forces,- les denfites Sc les mouvemens de ces 
milieux , les orbes enfin des Cometes ; je penlai 
quil etoit a propos d’en differer fedition jufques a 
un autre terns, afin d’avoir le loifir de mediter lur ce 
quil reftoit a trouver- , Sc de donner un ouvrage 
complet au public : ce que je fais a prelent. A f egard 
des mouvemens lunaires , ce que j’en dis etant en- 
core imparfait , jel’ai renferme dans les corrolaires 
delapropofition lxvi. du I. Livre, de crainte d’etre. 
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oblige d’expofer & de demontrer chaque point eft 
particulier : ce qui m’auroit engage dans une proli- 
xite fuperflue , Sc auroit trouble la fuite des propo- 
rtions. 

J’ai mieux aime placer dans quelques endroits, 
quoique peu convenables , des chofes que j’ai trou- 
vees trop tard, plutot que de changer les numero des 
oppolitions Sc des citations qui s’y rapportoient. 

Je prie les f§avans de lire cet Ouvrage avec in- 
dulgence, Sc de regarder les defauts qu’ils y trouve- 
ront , moins comme dignes de blame , que comme 
des objets qui meritent une recherche plus approfon- 
die Sc de nouveaux efforts. 

A Cambridge * du College de la Trinit e 3 le 8. Mai 

1 686. 

IS. NEWTON. 
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a la the de la feconde Edition. 

C Ette leconde Edition paroit corrigee dans 
plufieurs Articles Sc avec queiques additions. 
Dans la feconde Sedlion du premier Livre on a 
rendu plus facile la maniere de trouver les forces 
necellaires pour faire mouvoir un corps dans des or- 
bites donnees; Sc dans la Section VII. du fecond 
Livre, on a recherche avec plus de foin , 1a theorie 
de la refiftance des fluides , qu’on confirme par de 
nouvelies experiences. Dans ie III. Livre , on de- 
duit d’une fa§on plus complette , la theorie de la 
Lune Sc la preceffion des Equinoxes , Sc f on a ajoute 
a la theorie des Cometes un plus grand nombre 
d’exemples d’orbites calculees, Sc avec plus de foin : 
ce qui lui donne une nouvelle confirmation. 

A Lonares , ee 28. Mars 1713. 

I S. NEWTON. 
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a la troijieme edition . 

D A ns cette troifieme Edition, dont a eu fbin 
M. Camberton , Docfeur en medecine,tres- 
habile dans ces matieres; on explique plus au long 
quelques points concernant la refiftance des milieux. 
Scon a ajoute quelques nouvelles experiences fur la 
ehute des graves dans fair. On explique auffi avee 
plus de detail dans ie Livre troifieme , la demonftra- 
tion qui prouve que la Lune eft retenue dans fon 
orbite par la force de la gravite. Le meme Livre eft 
augment^ des Obfervations nouvelles faites par M. 
Pound fur la proportion des axes de Jupiter entre 
eux , de meme que de quelques autres concernant 
la Comete de 1680, faites en Allemagne par M. 
Kirch , Sc qui ne nous font parvenues que depuis 
peu. Elies montrent de nouveau combien les orbites 
paraboliques approchentde celles des Cometes. On 
determine avec plus d'exadlitude Porbite de cette 
Comete fameufe , fuivant les calculs de M. Halley, 
Sc cela dans l’ellipfe ; d’ou Ton fait voir que cette 
Comete fe mouvant dans une orbite de cette forme , 
eut pendant neuf fignes , un cours qui ne fut pas 
moins regulier que ceiui des Planetes dans leurs or- 
bites propres. On y a enfin ajoute la determination 
de i’orbite de la Comete de 1723 , calculee parM. 
Bradley, ProfeiTeur d’Aftronomie a Oxford. 

A Londr.es le 12 Janvier 17 a 5 -6. 

IS. NEWTON. 
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Sur la prefente Edition des Principes mathhnatiqu.es 
de la Philofophie Naturelle de M. Newton. 

N O us donnons enfinau Public une nouvelle Edition de la Phi- 
lofophie de M. de Newton, defiree depuis long-tems , & fupe* 
rieure aux precedentes , par les corrections & les augmentations que 
l’Auteur y a faites. La Table des Matieres eft fuffifante pour fairs 
connoitre au Le&eur tout ce que renferme cet excellent Ouyrage ; 
& la Preface de M. Newton l’inftruira pareillement des additions & 
des diangemens qu’il a jugd nCceffaires & conyenables. Nous n’a- 
vons done ici qu’a expofer en peu de mots quelle eft la method? 
dont il fait ufage dans cette nouvelle Philofophie- 

Onpeutrapporter a trois differentes claffes tousles Auteurs qui 
ont entrepris de traiter la Phyfique. On a vu d’abord des Philofophes 
qui ont donne a chaque efpece particuliere de corps des quajites- 
occultes & propres a chacun , d’ou ils ont enfuite fait ddpendre dune 
maniere encore plus occulte les Phenomenes dont nous fommes te- 
moins. C’eft-lale fondement de la Philofophie de l’Ecole, enfeignee 
par Arijlotz & par les Peripateticiens. Selon eux , chaque effet 
particulier depend abfolument d’une certaine Nature propre a 
chacun des corps qui en eft le fujet ou la caufe ; mais ils gardent 
un profond filence fur la caufe & le principe de cette Nature. Puis 
done qu’ils ont laiffe les chofes pour ne s’occuper que des mots ; on 
ne doit les regarder tout au plus que comma les inventeurs d’une 
efpece de jargon philofophique , & non comme les auteurs d une 
veritable Philofophie. 

D’autres ont pris le parti d’abandonner des mots vuides de fens, 
& fe font flattds d’acquerir une gloire plus folide par des travaux 
plus reels. Ils ont donepofe pour principe , que toute la mature en 
general eft de meme nature ou homogene; & que la varietd que 
Ton rCmarque dans tout corps en particulier par fa configuration 
exterieure , ne depend que de quelques affe&ions trds-fimples en 
elles-memes, &tres-faciles a concevoir. Rien de mieux que de pro- 
uder ainfi du plus Ample an plus compofe ; pouryix ndanmoins que 
Ton ne donne pas a ces proprietes primitives & primordiales d’au- 
tres modes ni d’autres homes que celles que la Nature a prCfcrites 
elle-meme. Mais bientot ces derniers Philofophes admirent a leui 
gre telles grandeurs & telles figures qu’ils jugerent a-propos; iraa- 
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ginerent an hefoin des mouvemens & des pofitions refpe&rves tlans- 
les parties compoiantes des corps : enfin ils fiorgerent des fluides in- 
vifibles, dones d’une fubtilite miraculeufe, agites par des mouvemens 
fecrets, capables de pdnetrer les pores de tous les Corps , comme 
fi la matiere n’oppofoit aucune refiftance ; & par-la ils tomberent 
dans des rdveries auffi ridicules que celles des Anciens, en nbgli- 
geant de s’inftruire & d’examiner la veritable conftitution de la na- 
ture ; connoiflance qn’on ne doit pas afliirement chercher dans des 
conjectures trompeufes , puifque les obfervations les plus inconte- 
ftables ont encore bien. de la peine a nous la procurer. 

Venons a la troifieme dalle , a ceux qui dans leur Philofophie 
ne reconnoiftent d’autre regie que 1’experience. Ces derniers f 
bien convaxncus que l’on doit , autant qu’il eft poffible , fairs 
dependre les eftets des caufes les plus fimples, n admettent ce- 
pendant aucun principe qui ne foit prouve par des obfervations 
conftantes. Ils ne font point d’hypotefes , & n’en recoivent aucunes 
en phyfique , ft ce n’eft pour les loumettre a 1’examen & reconnoitre 
leur verite ou leur fauflete par une difcnffion exacte & rigou- 
reufe. Ils employent dans cette recherche les deux methodes 
connues de tout le monde, l’Analyfe & la Synth&fe. Avec le fecours 
de la premiere , de quelques Phenomenes choifis adroitement, ils de- 
duifent les forces de la Nature , & les loix les plus fimples qui deri- 
vent de ces memes forces ; ils expofent enfuite fyntlietiquementror- 
dre & la dilpohtion des autres qui dependent immediatementde ces 
premieres. C’eft-la fans doute la meilleure Philofophie , & c’eft auffi 
celle qu’a choifie notre illuftre Auteur & qu’il a cru juftement pre- 
ferable a toute autre. C’eft la feule qu’il ait jugee digue de fesfoins 
& de fes travaux , & qu’il ait cru devoir perfe&ionner & embcllir, 
L’explication du fyfteme du Monde qui fe deduit fi facilement de fa 
Theorie de la gravitb, eft a la fois une heureufe application de cet- 
te nouvelle philofophie , & un module que l’on ne peut trop imi- 
ter. Quelques Philofophes, avantM. Newton, ont foupyonnd que Ig 
pefantenr pouvoit etre une propriety commune a tous les corps;, 
d’autres l’ont imagine gratuitement: notre Philofophe eft le premier 
& le feul qui ait pu le demontrer par les Phenomenes , & en faire le 
fondement inebranlable des Theories les plus brillantes- 

Je n’ignore pas que des perfonnages illuftres& de grand nom dans 
les Sciences n ont accordb qu’avec peine leur fuffrage a ce nouveau 
principe ; peut-etre par un effet de certains prejuges , qui faifoient 
une impreffion trop forte fur leur elprit : je f^ais meme , qu’ils ont 
quelquefcis prefere des conjectures vagues a des verites certaines* 
Mon deffein n’eft point d’attaquer ici leur reputation , mais feule- 
snent de mettre mon Le&eur en etat de porter un jugement dqiii- 



PREFACE. xxiij 

table , par une expcfition abregde des decouvertes du Chevalier 
Newton, fur la matiere dontil eft queftion. 

Commencons done d’abord par ce qu’il y a de plus lunple & de 
plus a. notre portee : jettons les yeux fur notre globe, & voyons 
quelle eft la nature de la gravite dans les Corps fublunaires ; afiri 
d’etre plus allures dans nos recherches , lorfque nous en ferons 
aux Corps celeftes qui fe trouvent ft eloignes de notre habitation. 
Tous les Philofophes font d’accord pour admettre une gravitation 
gdnerale de tous les Corps terreftres vers notre globe. On eft con- 
vaincu par un grand nombre d’experiences , quil n’y a pas de Corps 
vraiment leger. Ce que l’on appelle legerete n’eft qu’une propridte 
relative & apparente ; ce n eft pas une legerete abfolue & veritable ; 
on ffait qu’elle depend d’une gravite pluspuiftante des Corps envi- 
ronnants. 

Cela pofd , pxftfque les Corps gravitent vers la terre , il faut aulft 
quelaterre gravite dgalement vers les Corps ; car il eft aife de prou- 
ver , comme on va le faire tout a 1’heure , que l’a&ion de la gravitd 
eft egale & reciproque. Imaginons la mafle de la terre partagee en 
deux parties quelconques , egales on inegales. Si les efforts ou les 
poids de chaque partie l’une vers l’autre n dtoientpas egaux, la plus 
foible cederoit neceflairement a la plus forte , & les deux parties 
ainfi unies continueroient de fe mouvoir a l’inftni vers le point du 
ciel oppofe a la dire&ion de la plus pdfante ; ce qui eft abfolument 
contraire a l’experience ; il faut done dire que les poids des parties 
font dans un parfait equilibre , e’eft-a-dire, que faction de la gravity 
eft egale & rdciproque. 

Les poids des corps dgalement dloignes du centre de la terre 
font comme les quantites de matiere qu’ils renferment. Celt une 
ftute neceflaire de l’dgalite d’accdldration des corps qui tombent 
par la feule force de leur pefanteur ; car il eft Evident que des forces 
qui impriment a des corps indgaux des degrds egaux de viteffe, 
doiventetre proportionellesala quantite de matiere quil faut mettre 
en mouvement. D’ailleurs on eft maintenant allure que tous les corps 
refoivent ime egale acceleration ; puifque , dans levuide de Boile , 
ils ddcrivent tous des elpaces egaux en terns dgaux ; n dtant plus 
differemment arretes par la rdfiftance de Pair. La meme verite eft 
encore prouveeavec plus d’exaftiiude par l’experience despendules. 

Les forces attraftives * des corps a aiftances egales font comme 
les quantites de matiere contenues dans ces memes corps. Car puif- 

* Oa remarquera icj que M. Cotes employe le mot de force attra&ive pour exprimer la 
pefanteur, comme a faitM. Newton. Hn general, toutes ces expreflionS) force attra&ive, attra&ion, 
gravite , gravitation, pefanteur , ne fignifient rien autre ciiofe que cettc tendance de ton* 
let corps vers un centre commun de pefanteur , foie que cette tendance qui produic reellement 
oae force , foit occsfioJViec dsas le* corps par un mechanifme que nous ignorons $ foit que 
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que les corps gravltent vers la terre , & que celle-ci gravlte vers 
les corps avec des momens egaux , le poids de la terre fur un corps 
quelconque , ou , ce qui eft la meme chofe r la force avec laquelle 
un corps attire la terre , fera egale a la pefanteur de ce meme corps 
vers la terre. Mais dans chaque corps , le poids eft proportionel a 
la quantite de matidre : done la force avec laquelle 'un corps attire 
la terre , ou , ce qui revient au meme , la force abfolue de ce corps 
fera commela meme quantite de matiere qii’iltenferme. 

II fiiit de-la que la force attractive ( ou la pefanteur) des corps 
rdfulte des forces attraftives ( ou des pefanteurs ) de chaque partie 
qui les compofent; puifque cette force de gravitation augmente ou 
diminue felon que la quantite de matiere augmente ou diminue. II 
faut regarder Taction de la terre comme le refultat des actions reu- 
nies de toutes fes parties ; & par- confequent il faut que tons les 
corps terreftres s’attirent avec des forces abfolues qui foient en 
raifon de la matiere attirante. Telle eft la nature de la gravite fur 
la terre t voyons maintenant ce qu elle eft dans les cieux. 

G’eftuneloide la Nature regue de tous les Philofophes, qu’uii 
corps reftera toujours en repos, ou continuera de fe mouvoir en ligne 
droite , tant qu’ft ne fera point foumis a l’adtion de forces etrange- 
res qui l’obligent de changer de fituation. II fuit de-la que les corps 
quife meuvent dans descourbes,& qui par confequent s’ecartentcon- 
tinuellement des lignes droites qui touchent leurs orbites , font aufli 
continuellement retenus dans cette route curviligne par l’aftion 
d’une force quileur eft perp6tuellement appliqifee. Done, pendant 
que les planetes decrivent leurs traje&oires , elles feront continuel- 
lement ddtourndes destangentes a chaque point de la courbe, par 
1’aftion rdpetde d’une force toujours prlfente. 

II y encore un principe qu’il faut accorder , & que Ion demontre 
gdomdtriquement, e’eft que lorfque des corps mus dans ime courbe 
qui fe trouve fur un meme plan decrivent autour dun point fixe ou 
mobile des aires proportionelles aux terns , ils font pouffes par des 
forces qui tendent vers ce meme point : done puifque tousles Aftro- 
jiomes conviennent que les Planetes principales decrivent autour 
du foleil des aires proportionelles aux terns , de meme que les 
fatellites de chacune de ces Planetes du premier ordre autour de 
ces memes Planetes ; il faut conclure que la force qui les detoume 
Continuellement des tangentes de leurs orbites pour les faire circu- 

pinto t elle loit une propriety continuellement iinprimce d la mature par un pur effec da la to* 
lonte du Creatcur , qui veuc produire par-la tous les Pixenomenes done nous fommes t£moins. Il 
He s’agic ici que du fait ; les noms font indiffeceni & prefenteroient tous les memes difHcultcs 
pour quiconque n’entreroic pas bien dans 1'elpric de I'Auteur. Voyez & ce fujet le Cbapitre U. 
des Difcours drM. de Mauperruis, fur la Pig. des Aftres,pag. l 6 de la nouvelle Edition. On ne 
peuc rien de plus lumineux que cette excellent morceau > qui eft difculEw [Yraiemeflt] Jftc- 
taphyfique fur rattraftion, comme fon 
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let- dans ces memes courbes , eft aufii continuellementdirigee vers 
les corps qui fe trouvent aux foyers deces orbites. C eft donc avec • 
raifon qne l’on pent appeller cette force une force centnpete a 16- 
gard du corps circulant; & une force attractive a 1 dgard da corps 
central , quelle que foit la caufe qui produit cette force. 

De plus, il eft pareillement demontre geometnquement quen plu- 
fieurs corps fe meuvent uniformement dans des cercles concentri- 
qnes , de maniere que les quarres des temps periodiques foient 
entr’eux comme les cubes des diftances au centre commun ; les tor- 
ces de chacun de ces corps feront rdciproquement comme les quar- 
ts des memes diftances. On demontre avec la.memefacihte que , 
ft des corps font leurs revolutions dans des orbites qui ne different 
prefque pas du cercle , & dont les abfides foient fixes ; les forces cen- 
tripetes de ces corps feront comme les quarres des diftances. 
Or de l’aveu conftant de tons les Aftronomes toutes les plane- 
tes fe trouvent dans Fun ou l’autre cas ; done leurs forces centnpe- 
tes font rdciproquement comme les quarres de leurs diftances au 
centre. Si l’on nous objecte que les abfides des orbites de chaque 
Planete , & particulierement de la Lime , ne font pas dans un 
repos parfait ; mais quils ont un mouvement fort lent fuivant 1 or- 
dre des fignes ; on peut repondre que , quand meme nous accorde- 
rions que cette erreur vient de ce que la loi de la force centnpete 
S eloigne tant foit peu de la raifon doublee inverfe des diftances , 
neanmoinsil eftaife de calculer jufqu oil peut aller 1 erreur qui fuit 
de cette fauffe fuppofition , & de faire voir qu elle eft abfolument m- 
fenfible. En effet, quoique la loi de la force centnpete de la Lime 
qui eft la plus fujette a etre troublee dans fes mouvemens , furpafle 
un peu le rapport dela raifon doublee ; neanmoms elle en a PP ro ^e 
foixante fois davantage que de la raifon tnplee. On peut encore 
refiiter cette objedion plus folidement en foutenant , comme il elt 
demontre dans cet Ouvrage , que ce mouvement des abfides ne 
vient pas de ce que l’intenfite des forces centnpetes s eloigne de 
la raifon doublee , mais quil depend reellement dune caufe to 
lement differente : ainfi il faudra toujours admettre comme un 
principe inconteftable , que les Planetes pnncipales tournent autour 
du Soleil , & les fecondaires autour des premieres , parladion de 
forces centripetes qui fuivent precifement la raifon inverfe des 

1= . ilfci. Mtamen. que tePlane.ee 

font retenues dans leurs orbites par une force qiu agit couUmiede^ 
ment fur elles; que cette force eft toujours dingle vers le centre 
de ces orbites ; qu’elle augmente a mefure que les Planetes appro- 
chent du centre , & qu’elle diminue a mefure qu elles s en eloignent , 
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que 1 augmentation croit comme le quarr£ de la diftance decroit. 
Examinons prefentement par une comparaifon bien etablie , fi la pe- 
fanteur qui fait tomber les corps fur nQtre globe n’eft pas de meme 
nature que les forces centripetes qui retiennent les Planetes dans 
leurs orbites. Le moyen de s’en alTurer , c’eft de voir fi l’on ne pour- 
ra pas trouver de part & d’autre les memes loix & les memes pro- 
prietes : pour y parvenir , commencons par chercher- quelle eft la 
force centripete de la lune qui eft le corps le plus proche de notre 
globe. 

Les efpaces recfilignes parcourus en tombant par des corps quel- 
conques depuis le point de repos , pendant un terns donne , font pro- 
portioned aux forces qui lespoufient ; c’eft une propofition demon- 
tree dans toute la rigueur geometrique : done la force centripete de 
la Lime parcourant fon orbite , fera a la force de la pefanteur fur la 
furface de la terre , comme l’efpace que la lune deeriroit en defeen- 
dant y ers la terre , dans un temps infiniment petit en vertu de fa force 
centripete 3 fielle nayoit point de mouvement de revolution, eft 
a 1 efpace que parcourt dans le meme terns un corps pr&s de la 
furface de la terre par la feule force de la pefanteur. Le premier 
des efpaces dont on vient de parler eft egal a u finuf-verfe de Parc 
decrit par la lune , pendant le meme terns ; puifque ce finuf-verfe 
mefure la quantite dont la force centripete a eearte la lune de la 
tangente ; cet efjiace peut fe calculer par la connoifiance du terns 
penodique de.la lune & de fa diftance au centre. L’autre efpace 
dont nous avons parl6 , fe d^duit de latheorie des pendules , fuivant 
les experiences de M. Huyghens. Si 1’onfaitle calcul on trouvera que 
le premier efpace eft au fecond , ou , ce qui revient au meme , que 
la force centripete qui retient la lime dans fon orbite eft a la force 
de la pefanteur fur la furface de la terre, comme le quarrd du demi 
dianfotre de la terre eft au quarre du demi diametre de l’orbite de 
la lune. D ailleurs , fuivant ce qui precede , la force centripete de la 
lune dans fon orbite eft. a la force centripete de la lune auprbs de 
la furface de la terre dans la meme raifon ; done la force centripete 
de la lune & la force de la pefanteur fur la furface de la terre font 
entierement £gales. Ce ne font done point deux forces diftinftes & 
differentes, mais precifement une feule & meme forces carfices 
deux forces avoient lieu en meme terns & fe trouvoient neanmoins 
diftinguees l’une de l’autre pfos de la furface de la terre, les corps 
tomberoient deux fois plus vite que par la feule force de la pe- 
fanteur. II eft done certain que cette force centripete qui retient la 
lune dans fon' orbite en l’ecartant de la tangente , par attraffion ou 
par impulfion , n’eft autre chofe que la force de la pefanteur ter- 
reftre qui s etend jufques a la lune j & la raifon feule nous fait voir 



PREFACE. xxvij 

que cette force peut avoir fon eftet a des diftances encore plus gran- 
-des , puilque nous ne pouvons pas obferver la moindre diminution 
feniible au fommet des plus hautes montagnes. La Iune gravite done 
vers la terre , & par une adliori reciproque la terre gravite vers la 
lune : on verra cette propofition confirmee dans cet Ouvrage > 
lorfqu’il eft queftion du flux & reflux de la mer & de la preceffion 
des Equinoxes , Phenomenes qui dependent tous deux de I’adfion 
combinee de la lime & du foleil fur la terre. Cette meme comparai- 
fon que l’on vient de faire nous apprend en meme terns la loi fui- 
vant laquelle decroit la force de la pefanteur dans les grandes cli- 
ftances de la terre ; car puilque la pefanteur des corps terreftres ne 
differe pas de la force centripete de la lune , qui decroit en raifon 
des quarres des diftances ; la pefanteur fuivra done 'auffi la meme 
loi , & diminuera dans la meme proportion. 

Venons prefentement aux autres planetes. Puifque les revolu- 
tions des planetes principales autour du foleil , celles des Satellites 
de Jupiter & de Saturne , autour de ces deux Planetes font des phd- 
nomenes de meme nature que la revolution de la lune autour de la 
terre ; puifqu’il eft demontre de plus que les forces centripetes de 
ces planetes font dirigees vers le centre du foleil , & que celles des 
Satellites de Jupiter & de Saturne font pareillement dirigees vers le 
centre de chacune de ces deux planetes, comme la force centripete de 
la lune eft elle-meme dirigee vers le centre d'e la terre ; enfin puif- 
que routes ces forces font reciproquement proportionelles aux quar- 
res de leurs diftances , de meme que la force de la lune ( comparde a 
celle des corps terreftres) eft reciproquement comme le quarrd de 
fa diftance : il faudra done conclure que toutes ces forces font de 
meme efpece. Ainfi de meme que la lune gravite fur la terre , & la 
terre fur la lune ; de meme auffi toutes les planetes fecondaires gra- 
viteront vers les planetes principales , & celles-ci graviteront toutes 
vers leurs Satellites; dememe enfin toutes les planetes graviteront 
vers le foleil , & le foleil gravitera vers toutes les planetes. 

II faut done reconnoitre que le foleil gravite fur toutes les plane- 
tes, & que toutes les planetes pefent reciproquement fur celui-ci. Car 
pendant que les Satellites accompagnent leur planete principale , 
ils font en meme terns leurs revolutions autour du foleil , ainfi 
que cette meme planete : done il eft prouve par 1 e meme raifonnement 
que les planetes principales & fecondaires pefent vers le foleil , & 
que le foleil pdfe vers elles. On a encore outre cela d’autres preu- 
ves de la pefanteur des planetes fecondaires vers le foleil, deduites 
des inegalites du mouvement de la lune , dont on trouvera une 
theorie exafte expofee avec toute la fagacite poffible dans la troi- 
fieme partie de cet Ouvrage, 
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On peut encore deduire du mouvement des Cometes que la force 
attractive' du foleilfe fait fentir a. des diftances enormes dans tontes 
les parties de l’etendue. En effet ces corps , apres avoir parcouru tin 
intervalle immenfe , s’approchent continuellement du foleil ; & 
quelquefois ils fontli pres de ce globe qu’ils paroiffent prefque.le 
toucher lorfqu’ils fe trouvent dans leur perihelie. Cell envain que 
les Aftronomes des fiecles precedents ont cherche a etablir tme 
tbeorie de ces nouvelles planetes ; cette decouverte etoit referv^e 
a notre fiecle , & a notre illuftre Auteur , qui nous a donne des 
methodes auffi faciles dans la pratique quelles font conformes aux 
obfervations. II eft done evident que les Cometes fe meuvent dans 
des fections coniques qui ont leur foyer au centre du foleil j & que 
les rayons menes du foleil aux differents points de leurs traje&oi- 
res dCcrivent des aires proportionelles aux terns. II fuit encore 
evidemment de ces Ph&iomenes, & Ton peut auffi Ie demontrer 
geomet'riquement , . que les forces qui retiennent les Cometes dans 
leurs orbites font dirigees vers le foleil , & que leur intenlite eft en 
raifon inverfe des quarres de leurs diftances au centre de ce meme 
aftre. Done les Cometes gravitent vers le foleil , & par confdquent 
la force attractive du foleil s’etend non-feulement aux differentes 
planetes qui fe trouvent a des diftances finies , & qui font prelque 
toutes dans nn meme plan ; mais elle agit encore liir les Cometes 
qui le trouvent placees dans toutes les differentes parties du Ciel , 
& a toutes fortes de diftances. Telle eft done la nature des corps 
pelanfs , qu’ils font fentir leur aftion a to.utes les diftances imagina- 
bles fur tous les autres corps pelants. II fuit encore de-la que les 
Planetes & les Cometes s’attirent mutuellement , & que tous ces 
corps gravitent reciproquement les uns vers les autres ; & cette 
confluence fe trouve confirmde par les inegalitds des mouvemens 
de Jupiter & de Saturne , connues des Aftronomes , & caufoes par 
les aClions r&aproques de ces planetes les unes fiir les autres. Le 
mouvement ft lent des apfides , & dont on a parld ci-devant , vient 
encore al’appui de cette veritd , & depend de caufes entierement 
femblables. 

II faiit reconnoitre maintenant d’apr^s tout ce que Ton vient de 
voir , que la terre, le foleil & tous les corps celeftes qui accompagnent 
le foleil ont une gravitation reciproque les uns versles autres, par la- 
quelle ils paroiffent s’attirer. Done chacune de leurs parties, ft petite 
qu elle foit , a pareillement uneforce d’attra&ion proportionelle a la 
maffe , fiiivant ce que Ton a dit plus haut fiir les corps terreftres : 
a differentes diftances, les forces de ces memes parties feront reci- 
proquement comme les quarres des diftances ; car il eft encore dd- 
anontreque les globes qui attirent, fuiyant yette loi, doivent etre 
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compofes de parties attirantes daiis la meme raifon. 

Les confequences que l’on vient de ddduire , font fondles fur 
cet axiome refit de tons les Philofophes , que les effets de meme 
genre dontles proprietes connnes font les memes, ont auffi les me* 
mes caufes, d’oii naiflent les memes proprietes, qnoique ces caufes ne 
foient pas encore connues. Qui doute en efiet , fi c’eft la pefanteur 
qui fait tomber les pierres en Europe , que ce ne foit auffi la meme 
pefanteur qui les fafte tomber en Amerique ? Si la pefanteur eft rdci- 
proque entre la terre & les pierres en Europe , qui pourra nier 
qu’elle ait la meme propriety en Amerique ? Si la force attractive de 
la terre ou d’une pierre eft le refultat des forces attraCHves des 
parties dans l’Europe ; ne faut-il pas auffi qu en Amerique elle re- 
iulte d’une pareille combinaifon?Si la force de la pefanteur fetrouve 
dans toutes les efpeces de corps , & fe fait fentir a toutes fortes de 
diftances en Europe, pourquoi voudrions-nous foutenir qu’elle n’au- 
roit pas auffi les memes proprietes en Amerique ? Cette regie eft la 
bafe de toute la Philofophie ; fupprimez la & vous ne pourrez plus 
rien dtablir d’univerfel. On ne connoit la nature de chaque chofe 
que par les obfervations & les experiences, & de-la il fuit que nous 
ne jugeons que par cette regie d’analogie. 

Puis done que tous les corps terreftres & celeftes que nous pou- 
vons obferver , ou fur lefquels nous pouvons faire des experiences,' 
font des corps pefants ; il faudra dire que la pefanteur eft une pro- 
priete qui con vient a tous les corps ; & de meme que nousn’en pou- 
vons concevoir aucuns qui ne foient etendus , mobiles & impenetra- 
tes , nous ne pouvons pas non plus en concevoir qui ne foient pe- 
fants. C’eftpar l’experience que nous connoiffons 1’etendue, la mo- 
bilite & rimpenetrabilite des corps , & e’eft auffi par 1’experience 
que nous connoiflons four gravite. Tous les corps que nous avons 
pu obferver font etendus , mobiles & impenetrates ; & nous en 
concluons que tous , ceux meme fur lefquels nous n’avons pas pu 
faire d’obfervations , font pareillement etendus , mobiles & impene- 
trates. Tous les corps que nous avons pu obferver font pefants , & 
nous concluons fogitimement de meme que ceux fur lefquels nous 
n’avons point fait d’experiences , font auffi des corps pefants. Si 
Von nous dit que les corps des etoiles fixes n’ont point de gravite , 
parce que l’on n a pas encore pu l’obferver, on pourra nous prouver 
auffi par le meme raifonnement que ces corps ne font ni etendus , ni 
mobiles , ni impenetrates ; car on n’a pas encore obfervd ces pro- 
prfotes dans les fixes. Mais a quoi bon m’arreter plus long-temps ? 
il faut que la pefanteur foit une des proprietes primitives de tous 
les corps , ou que i’on ceffe de regarder comrae £eHe four etendue , 
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leur mobilite , leur impenetrability ; il faut que Ton puiffe expliquer 

exaftemenc les phenomenes de la nature par la loi dela pefanteur , 

ou que l’on renonce a en donner une explication raifonnable ert 

faifant ufa ge de l’etendue, de la mobility & del’impynetrability des 

corps. 

Jene doute pas qu’onne defaprouve cette conclufion , & qu onne 
me reproche de ramener les qualites occultes. On ne cefle de nous 
obje&er que la gravity eft une qualite de cette efpece , & qu on doit 
bannir abfolument de la philofophie toutes les explications fbndyes 
fur de pareilles caufes : mais nous pouvons repondre que Ion ne doit 
pas appeller occultes des qualites dont l’exiftence eft evidemment 
demontrye par l’experience ; mais celles-la feulement qui n’en ont 
qu’uneimaginaire , & qui ne font proiivdes en aucune maniere. Ceux 
quiontreellement recours aux qualites occultes font ceux qui, pour 
expliquer les mouvemens de la nature, ont imagind des tourbillons 
dune matiere qu’ilsforgent aplaifir , & qui ne tombe fous aucun fens. 

Faudra-t-il done rejetter la gravite de tons les ouvrages philofo- 
pbiques , comme une qualitd occulte , par ce que l’on ignore jnf- 
qu a prefent la caufe de cette meme gravite? En ytabliffant de pa~ 
reils principes , que l’on prenne garde de donner dans des abfur- 
ditds manifeftes, & de ruiner par-la tousles fondemens dela Philofo- 
phie. En effet toutes les caiifes font liees les unes aux autres par 
une chaine non interrompue , & fe ddduilent les imes des autres 
en allant du plus limple au plus compofe. Si vous arrivez une fbis 
ala caufe la plus Ample, il nevous fera pas poflible de remonter 
plus haut; car on ne peut pas donner une explication mechanique 
de la caufe la plus Ample ; & A cela fe pouvoit, dds-lors elle cef- 
feroit d’etre telle. Il faudra done trailer de qualitds occultes les 
eaufes de cette nature , & les bannir de la Philofophie ; ce qui ne 
peut avoir lieu , que Pon n’exciue pareillement toutes celles qui de- 
pendent immydiatement des premieres , & celles qui fe deduifent des 
fecoudes, & ainft de fuite jufqu’a ce que l’on ait abfolument fuppri- 
me toutes les caufes des phenomenes qu il Aiut expliquer. 

D’autres regardent la gravity comme un effet furnaturel , & veu- 
lent que ce foit un miracle perpetuel , d’oii ils continent qu il Aiut la 
rejetter , puifque les caufes furnaturelles ne doivent point avoir lieu 
en phyffque. Une objection A miferable , & qui renverfe toute phi- 
lofophie , merite a peine que l’on y ryponde ; car Auvant cette idee, 
ils fe trouvent ryduits a Fune de ces deux extremites , ou de fou- 
tenir, contre toute evidence, que la pefanteur n’eft pas une propriety- 
commune a tous les corps ; ou de regarder comme furnaturel tout 
ce qiu ne depend pap des autres proprietys des corps , ou d’tme caufe 



PREFACE. xxxj 

mdchanique. II eft cependant conftant qu’il y a dans Ies corps des 
proprietes primitives 5 & qui par cette raifon ne peuvent dependxe 
d’autres proprietes : que l’on examine done ft ces propridtds ne font 
pas furnaturelles , & par confequent dans le cas d’etre rejetfoes ; 
qu’on voye enfin ce que deviendroit la Philofophie avec de telsrai- 
fonnemens. 

II a encore une autre efpdce de Philofophes^ qui ne rejettent la 
Phyftque celefte de M. Newton que parce quelle eft oppolee au 
fyfteme de Defoartes , & ne paroit pas pouvoir s’accorder avec 
les principes de ce Philofophe. Nousne pouvons pas les empecher 
de fuivre leur fentiment j mais il faut qu’ils fe conduifent de meme 
a notre egard , & quils ne refiifent pas aux autres une liberte qu’ils 
veulent qu’on leur accorde. Qu’il nous foit done permis d embraffer 
la Philofophie de Newton , & de nous y attacher , parce quelle 
nous paroit plus veritable ; qu’il nous foit permis de preferer des 
caufes prouvees par les phdnomenes a des caufes ficfices , & qui na 
font confirmees par aucune experience. Une vraie Philofophie ne 
doit employer dans l’explication de la nature que des caufes vrai- 
ment exiftantes; elle ne doit point chercher les loix par lefquelles 
le Tout-puiflant auroit pu produire l’ordre admirable qui regne 
dans cet univers , s’ilavoit juge a-propos de les employer ; mais 
fenlement celles qu’il a reellement etablies par un afte libre de fe 
volonte. E11 effet, nous pouvons croire raifonnablementqu un meme 
eftet peut etre produit par plufieurs caufes diflerentes ; mais la vraie 
caufe pour un Philofophe , eft celle qui produit adhiellement l’effet 
dontil eft queftion : la bonne Philofophie n’en reconnoit point d’au- 
tres. Dans les pendules, lememe mouvement del’dguille qui marque 
les heures peut dependre egalement d’lui poids fuljpendu 7 on d un 
reffort enferme dans la machine. Si l’on a devant foi une horloge 
mife en mouvement par un poids , ce feroit une chofe ridicule di- 
maginer un refiort , & de vouloir expliquer le mouvement de 1 e- 
guille par cette hypotefe faite avec trop de precipitation ; Car il fal- 
loit d’abord confiderer attentivemeiit la conftruftion intdrieure de 
la machine , afin de reconnoitre par experience le vrai principe 
du mouvement propofd : on peut porter a-peu-prds le meme juge- 
ment de ces Philofophes qui commencent par etablir que l’efpace 
immenfe des Cieux eft rempli d’une matiere extremement fubtiie , 
& veulent enfuite que cette meme matiere foit mife dans un mou- 
vement continuel par les tourbillons qu elle a formes ; car il pourroit 
arriver qu’ils exphquaflent toils les Phdnomenespar leurs hypotefes 7 
& 1’on ne pourroit pas dire pour cela qu’ils nous eufient donne une 
vraie Pliilofophie , ni qu’ils euflent decouvert les vraies caufes^ des 
mouvemens celeftes j a- mobis qu’ils ne nous ayent demontre 1 une 
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de ces deux propofitions , on que les caufes qu’ils nous donnent 

exigent reellement , ou quil n’en pourroit exifter d’autres. 

Si done nous faifons yoir que 1’attraCtion des corps a reeilemeni 
lieu dans la nature ,* ft nous montrons de plus comment on peut 
expliquer tous les mouvemens celeftes par cette propriety ; des-lors 
e’eft nous faire une objection ridicule & fans force , que de vouloir 
nous pronver que Ton doit expliquer ces memes mouvemens par 
les tourbillons , quand meme nous aurions accorde la poffibilite 
dune telle explication. Mais il s’en faut de beaucoup , car on ne 
peut expliquer ces phdnomenes en aucune maniere par le moyen 
des tourbillons , e’eft line chofe ft bien prouvee par notre Auteur, 
demontrde par des raifons ft folides , que ce feroit vouloir s’oecu- 
per ferieufement de reveries que de confacrer lims auciui fruit fon 
terns &fes travaux, a rdtablir un Cdifice miferable & chimerique 
par des eclairciflemens ou des commentaires egalement inutiles, 

En effet, ft les corps des Planetes & des Cometes font emportds 
autour du Soleil par des tourbillons ; il faut que les corps emportes 
&les parties du tourbillon voifines de ces corps ayent la meme 
vitefle & la meme direction ; il faut par confequent qu’elles ayent 
la meme denfite ou une meme force direCtement proportionelle ala 
quantite de matiere. Or il eft conftant que les Planetes & les Co* 
metes, lorfquelles fe trouvent dans la meme partie du Ciel, ont 
pdanmoins des viteffes & des directions differentes. Il eft done ne- 
ceffaire que les memes parties du fluide celefte , qui font a egales 
diftances dufoleiltournent dans le meme terns avec des directions 
& des viteffes differentes ; car il faut une direction & une vitefle 
determinee pour le paffage des Planetes ; & il faut dans le meme 
terns une autre vitefle & une autre direction pour le paffage des 
Cometes. Comme ce Phenomene eft abfolument inexplicable , de 
deux chofes rune , ou il faudra convenir que tous les corps celeftes 
ne font pas emportes par un tourbillon ; ou il faudra dire que ce 
n’eft pas un feul tourbillon qui produit tous ces mouvemens ; mais 
plufieurs qui font diffdrents les uns des autres , & qui occupent le 
meme efpace du Ciel , qu’ils parcourent dans le meme terns avec 
des viteffes & des directions differentes. 

Si l’on fuppofe qu’un meme efpace contient differents tourbil- 
lons, qui fe pCnctrent mutnellement & font leurs revolutions avec 
des mouvemens differents ; comme d’ailleurs tous les mouvemens 
doivent etre parfaitement analogues a ceux des corps qu’ils entrai- 
nent, lefquelsfont leurs revolutions avec une regularite furprenante 
dans des feCtions coniques tantot fort excentriqucs, tantot prefque 
circulaires ; on peut demander avec raifon comment il peut fe faire 
que ces mouvemens fe confervent en entier fans jamais avoir et£ 
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troubles depnis tant de facies par les a&ions diverfes de la matiere 
qu’ils tencontrent Ians ceffe. Si de plus on fait attention que ces 
mouvemens imaginaires font plus cOmpofds & plus difficiles a expli- 
quer que les mouvemens reels & veritables des Planetes & des Co- 
metes ; -on fera bientot convaincu , ainfi que nous , qu’ils ont dte gra- 
tuitement introduits dans la Philofophie ; car toute caufe doit etre 
plus Ample que fon effet. Si l’on accorde une fois la liberte d’ima- 
giner tout ce que l’on voudra , on verra bientot quelqu’un nous • 
affurer que toutes les Planetes & les Cometes font ainfi que nptre 
terre environnees d’atmofpheres ; & d’abord cette hypothefe pa- 
roit plus conforme a la raifbn. On nous (lira enfifite que ces atmof- 
pheres , par leur nature , fe meuvent autour du foleil & decrivent 
des fedfions antiques ; &ce mouvement peut encore fe concevoir 
plus facilement qu’un femblable mouvement propre a divers tour- 
billons qui fe penetrent mutuellement : enfin on dtablira bientot , 
comme une chofe abfolument hors de doute , que les Planetes 
& les Cometes font emportees autour du foleil par leurs atmofphe- 
res, & l’on triomphera d’avoir ainfi decouvert les caufes des mouve- 
mens celeftes. Mais quiconque rejette tuie pareille fidtion doit auffi 
a plus forte railon rejetter la premiere ; car ces deuxhypothefesn’en 
font abfolument qu’une feule. 

Galilee a demontre qu’une pierre jettee & mue dans une parabole 
ne quitte la ligne droite que par la force de la pefanteur , qui eft 
pourtantune qualitd occulte. Mais il faut efperer que quelque Phi- 
lofophe plus fin & plus adroit imaginera un jour xme autre caufe ; 
il fuppofera quelque matiere fubtile , invifible , inpalpable , qui ne 
peut tomber fous aucun fens , mais qui fe trouve dans les environs 
de la furface de la terre ; il foutiendra que cette matiere fe meut 
dans toutes fortes de dire&ions, qu’elle obeit a toutes fortes de 
mouvemens diffdrents & meme oppofds , & enfin . qu’elle ddcrit 
toutesfortes de lignes paraboliques ; enfuite il aura bient6t expliquti 
dune maniere brillante pourquoi la pierre quitte la ligne droite } & 
par-la s’attirera l’approbation d’un vulgaire ignorant. Cette pierre , 
nous dira-t-il, nage dansuuifluide fubtil, & en fuivant fon cours , elle 
doif ndceffairement fe confbrmer au mouvement du milieu dans le- 
quel elle fe trouve.Or ce fluidefe meut dans des lignes poraboliques ; 
done il faut abfolument que la pierre decrive une parabole. Qui 
n admirera un fi grand Philofophe , un gtinie fi per$ant ? eft-il poffi- 
ble d’expliquer les Phdnomenes de la nature d’une maniere plus 
claire , plus a la porttie meme du commun , & enfin par des caufes 
plus mdchaniques , la mature & le mouvement? Qui ne riraau con- 
traire de ce pauvre Galilee, qni employe le plus grand appareil de 
Gdometrie pour ramener de nouveau des quality oecultes que 



xxxiv PREFACE. 

l’on avoit fi fagement bannies de la Philofophie : mats rougifions de 

nous amufer a des puerilites de cette nature , & parlons enfin fe- 

rieufement. 

Tout fe reduit a ce qtii fuit : il y a un nombre infini de Cometes , 
Ieurs mouvemens font extremement reguliers , & elles fuiyent pre- 
cifement les memes loix que les Planetes ; elles fe meuvent dans 
des feftions coniques; Ieurs trajecloires font extremement excentri- 
ques ; il y en a dans toutes les parties clu Ciel; elles parcourent 
les elpaces celeftes , & paffent auprds des Planetes avec la plus gran- 
de facilite ; fouvent meme elles marehent contre 1’ordre des fignes : 
tons ces Pfaenomenes font confirmes par les obfervations aftrono- 
miques , & ne peuvent s’expliquer par les tourbillons. Bien plus ils 
ne peuvent pas meme exifter fi les Planetes fe trouvent entrainees 
par des tourbillons ; enfin le mouvement des Cometes devient ab- 
folument impoflible , fi Ton ne bannit de f univers , cette matiere 
fubtile qui ne doit fon exigence qua l’imagination , & fi on ne la 
-fait rentrer dans le neant dont on 1’avoit tiree. 

Examinons encore cette matiere & voyons plus en detail ce qui 
fuit de rhypothefe des tourbillons. Si les Planetes font ainfi empor- 
tees autour du foleil ; fuivant ce que Ton a deja dit, les parties du 
tourbillon qui environnent la Planete doivent etre de meme denfite 
qu’elle ; ainfi toute la matiere qui environne le perimetre du grand 
orbe fera auffi denfe que la terre , & celle qui fe trotive entre ce 
grand orbe & celui de Saturne aura autant ou plus de denfite ; car 
pour qu’un tourbillon puiffe fubfifier , il faut que les parties les 
moins denfes foient vers le centre & que les plus denfes s’en eloi- 
gnent. En effet, puifque les quarres des terns periodiques des Pla- 
netes font comme les cubes des diftances au Soleil , il faut que les 
terns periodiques des parties de chaque tourbillon voifines de la 
Planete fuivent a-peu-pres le meme rapport: or il fuit de la que les 
forces centrifuges de ces memes parties font en raifon inverfe des 
quarrds des diftances. Done celles qui font plus eloigndes ont moins 
de force centrifuge , & par confequent fi elles ont moins de denfite 
elles edderont a la plus grande force avec Iaquelle les parties plus 
voifines du centre tachent de s’en ecarter ; done les plus denfes 
monteront tandis que les moins denfes defeendront : il y aura ainfi 
un changement continuel de lieu jufqu’a ce que toute la matiere 
du tourbillon fe trouve tellement difpofee qu’elle puifle demeurer 
en dquilibre. Si deux fluides de differente pefanteur fpecifique font 
contenus dans un meme vafe , on if ait que le plus pefant va toujours 
au fond ; & c’eft par une raifon prefque toute femblable que les 
parties les plus denfes d’un tourbillon s’ecartent du centre en vertu 
ft’uae plus grande force centrifuge. Il faut done reconnoitre que 
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toute la partie du tourbillon qui fe trouve an-dehors de l’orbe de la 
terre , par rapport au foleil , aura une denfite & par confequent une 
force d’inertie proportionnee a la quantitd de matiere , laquelle den- 
fite fera an moins egale a la denfite & al’inertie de notre terre ; d’oii il 
fiiit que les Cometes eprouveront une refiftance confiddrable & trds- 
fenfible dans leur mouvement, pourne pas dire capable deledd- 
truire abfolument , comme cela eft plus que probable. Il eft ndan- 
moins certain par la regularite des mouvemens de ces memes Come- 
tes , qu’elles n’eprouvent pas la moindre refiftance fenfible , & par 
confequent qu’elles ne trouventnulle part aucune matidre qui pmffe 
leur refifter , ou ce qui revient au meme , qui ait quelque denfite ou 
quelque force d’inertie. Car la refiftance des milieux ne vient que 
de l’inertie de la matiere fluide , ou de la vifcofite ou tenacite des 
parties de ce meme fluide. Celle qui vient de cette derniere cauie 
eft trds-petite & peut a peine etre obfervee dans les fluides connus , 
a moins que le degre de vifcofite ou tenacite ne fe trouve trds- 
confiderable , comme cela fe voit dans l’huile ou le miel. La refi- 
ftance que l’on eprouve dans l’eau , dans Fair , dans le vif-argent 
& autres fluides de cette efpece qui n’ont point de vifcofite eftpref- 
que toute de meme nature que celle dont nous avons parle d’abord, 
& ne peut pas etre diminuee par de nouveaux degres de fubtilitd , 
tant que la denfite a laquelle elle eft toujours proportionelle , refte 
la meme. Tout ceci eft ddmontre par notre illuftre Auteur avec 
toute la clarte poflible , dans fa belle Theorie de la rdfiftance des 
milieux ; Theorie qui fe trouve expofee avec beaiicoup plus de 
precifion dans cette nouvelle Edition , & qui eft encore confirmde 
davantage par les experiences fur la chute des corps. 

On fait que les corps en mouvement le communiquent peu a 
peu au fluide environnant; cette communication produit une per- 
te , & cette perte rallentit neceffairement la viteffe. La diminution 
de viteffe eft done proportionelle au mouvement communiqud , le- 
quel eft Iui-meme comme la denfitd du fluide lorfque la viteffe 
eft connue : done la diminution de mouvement ou la rdfiftance fera 
aufli comme la meme denfite du fluide , & rien ne peut la fuppri- 
mer , a moins que le fluide qui vient choquer les parties pofte- 
rieures du corps en mouvement ne Iui rende ce qu’il a perdu par la 
refiftance du milieu. Mais e’eft ce que l’onne peut dire, a moins que 
l’impreffion du flifide fur les parties pofterieures du corps ne foit 
egale a celle que le meme corps exerce fur les parties du fluide 
qui Iui font direftement opposes ; e’eft-a-dire , a moins que la vi- 
teffe relative avec laquelle le fluide revient frapper le corps par 
derriere ne foit egale a celle avec laquelle le corps frapp e le fluide ; 
ou , ce qui revient au meme , a moins que la yitefle abfolue du fluide 
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recurrent ne foit double de celle du fluide r^pouffe par le corps ; 
ce qui eft abfolumentimpofiible. Onne peut donG en aucunemaniere 
fupprimer la refiftance des fluides , du moins celle que produifent la 
denfite & l’inertie ; d’oii il faut conclure que les fluides celeftes 
.n’ont aucune force d’inertie puifqu’ils n’oppofent aucune refiftance ; 
.qu’il n’y a pareillement aucune force qui communique le mouve- 
ment, puifqu’il n’y a point de force d-’inertie ; point de force quipuiffe 
produire le plus liger changement dans les corps en general ou en 
particulier , puifqu’il n’y a point de force qui puiffe communiquer 
le mouvement ; en un mot que. ces fluides n’ont aucune efficacit£ , 
puifqu’ils n’ont aucun moyen de produire le changement. Potirquoi. 
done ne pas regarder comme ridicule & indigne d’un Philofophe , 
une hypothefe qui n’a point de fondement & ne peut en aucune 
maniere fervir a expliquer les loix & les phenomenes de la nature l 
Ceux qui veulent que l’univers foit rempli de matiere , & en meme 
terns 1'outiennent que cette matiere n’a point de force d’inertie j 
etabliffent reellement l’exiftence du vuide dont ils ne fuppriment 
que le nom, car puifqu’il n’y a aucune manure & aucune raifon 
de diftinguer une telle matiere du vuide , il eft Evident que ce.n’eft 
plus qu’une difpute de mots. Si malgre tout cela , il y a encore des 
perfonnes ft fort attachees a la matiere qu’elles veuilient croire qu’il 
n’eft pas poffible d’admettre un efpace abfolument vuide de corps, 
voyons enfin oil cette affertion les conduira. 

Diront-ils que ce plein dans lequel ils imaginent que Tiinivers eft 
conftruit, eft un effet de la volonte de Dieu qui a tout difpofd de 
cette mani&re afin de trouver pour les operations de la nature une 
reffource toujours prefente dans cette matiere fubtile qui pdnetre 
& remplit tout ; quoique nous ayons deja prouve que l’on ne peut 
avancer cette proportion , puifqu’il eft ddmontrd par les phdnome- 
nes des Comgtes qu’une telle matiere ne pent avoir aucune efficacitd .? 
Avanceront-ils que Dieuavouluetablir ce plein, pour une fin que 
nous ne connoiflons pas , eg qui fgroir une autre abfurdite , puifque 
l’on pourroit prouver par le meme raifonnement touts autre dilpo- 
fition & tout autre mechanifme qu’il plairoit d’imaginer pour 
expliquer le fyfteme de l’uniyers ? Ofcroientrils enfin nous aflurer 
que ce plein univerfel n’eft pas dependant de la volonte de Dieu , 
mais qu’il doit fon dxiftence a une certaine nepeffite de la nature ? 
Il faut done qu’ils retombent dans toutes les impietes de la plus mer 
prifable de toutes les feftes , de ceux qui font affez ftiipides pour 
eroire qixe tout fe fait au nazard , & non par une Providence fouve- 
rainementintelligente j de ces hommes qui s’imaginent que la matiere 
a toujours exiftd neceffairement & en tout lieu , qu’elle eft infinie 
& eternelle. Si on lgur accordoit ce principe, il s’enfuit aufli deli 
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Qu’elle doit etre abfolument uniforme & homogdne dans toute fen 
etendue ; car la variete des formes eft dire&ement oppofee a la ne- 
cefute de l’exiftence : elle fera auffi par la meme radon immobile ; 
car ft elle fe meat neceffairement vers un certain point de \ eten- 
due , avec une certaine viteffe determinee , par une egale neceliite 
elle fera auffi en mouvement versun autre point de l’etendue avec une 
viteffe differente; mais il eft evident qu’elle ne peut fe mouvoir 
en meme-tems vers differents lieux & avec des yxteffes differentesj 
elle eft done ndeeffairement immobile. Done ft n a pas pu reiulter 
de cette matiere un monde auffi beau & auffi admirable que le 
notre , par la variete des formes & des mouvemens ; cet ouvrage ne 
peut done etre qu un effet de la volonte fouveramement libre d un 
Dieu qui prdvoit tout & qui gouverne tout. 

C’eft la qu’ilfaut chercher la fource & lorigine de toutes ces 
Joix que nous appellons loix dz la nature, , dans lefquelles on retrouve 
a chaque inftant les marques fenfibles dune. intelligence infime, 
fans jamais y decouvrir le moindre trait qui puiffe nous les faire re- 
earder comae neceffaires, Se flatter de pouvoir decouvrir les pnn- 
cipes d’une vraie phylique & les loix de la nature par la feule force 
de fon genie , en fermant les yeux fur tout ce.qui nous environne , 
pour ne confulter que la lumiere d’une raifon interieure ; c eft eta- 
blir que le monde exifte neceffairement , & que les loix dont ft s agit 
font des fuitesimmediates de cette neceffite : ou ft 1 on eft perfuadd 
que cet Univers eft l’ouvrage d’un Dieu ; c’eft avoir affez d orgueil 
pour imaginer qu’un etre auffi petit, auffi foible que 1 homme, connoit 
neanmoins avec evidence ce que Dieu pouvoit faire de nueux. 
Toute Philofophie faine & veritable eft uniquement appuyee lur 
les phenomenes. Si les memes phdnomenes nous conduifent de gre 
. .. .1 _ C X nMMmnac /lone nn voit briller evidetnnient 



& puiffant ; ce n’eft pas une raifon de les rejetter , parce qufts de- 
plairont a quelques particulars ; que ce foit pour ces gens-la -es 
miracles ou des qualites occultes , on ne doit point leur imputer les 
noms que la malice peut leur donner ; a moins quonne vernlle nous 
* r i * u doit etre fondee fur 
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pour deshommes de cette cfpece; l’ordre de la nature doit etre auffi 

facre qu’il eft immuable. 

Les gens de bien & les juges equitables dans cette matiere regar- 
'deront certainement comme la plus excellente manfere de traiter la 
Philofophie, celle qui eft fondee fur les experiences & les obfer- 
vations. Nous ne pouvons expofer id la gloire & l’dclat que cette 
nouvelle Philofophie refoit de l’excellent Ouvrage de notre ftluftte 
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Auteur. Rien de plus jufte que le refpeftueux dtonnement avec 
lequel ceux qui ont appro&ndi ces matieres ne cefient daclmirer 
la force & la grandeur de cet heureux genie occupd a refoudre ies 
problemes les plus difficiles , & fi fuperieur a tout ce que l’on 
pouvoit attendre de l’elprit humain : il a, pour ainli dire , dechire 
Ip voile de la nature pour nous en decouvrir les plus admirable? 
myfteres : il a mis fous nos yeux une expofition fi Elegante du fyfte- 
me del’miivers , un enfemble fi beau & fiparfait, qu’Alphonfe * lui- 
meme n’auroit plus rien a defirer ni pour 1’harmonie , ni pour la fim- 
plicitd , fi ce prince vivoit encore. Nous pouvons maintenant con- 
templer de plus pres la majefte de la nature , jouir plus que jamais 
d’un fpe&acle fi doux ; adorer & fervir avec plus d’ardeur le Maitre 
& le Createur de toutes chofes , & c’eft la le plus grand avantage 
que l’on puifte retirer dela Philofophie. Ilfaut etre aveugle potirne 
pas voir dans le meilleur & le plus fage de tous les ouvrages , la 
fageffe & la bonte infinie de celui qui en eft l’auteur mais c’eft le 
comble de la folie que de ne vouloir pas le reconnoitre. 

Ce grand Ouvrage de M. Nevton fera done un folide rempart 
que les impies & les athdes ne pourront jamais renverfer ; c’eft la 
qu’il faut chercher des armes fi l’on veutles combattre avec faeces. 
H y a ddja longtems que cette importante verite a etd reconnue , par 
un illuftre Profefleur du College de la Trinitd, M. Richard Bentley t 
qui fait a la fois la gloire defon fi dele & l’ornementde notre Acade- 
mic. Ce grand homme aufli recommandable par une vafte erudi- 
tion que par la protedion qu’il accorde a tous les Savants , eft anflj 
le premier qui l’ait demontrd avec autant de force que d’elegance 
dans fes difeours academiques , fi univerfellement eftimds , & qui 
ont ete publies en latin & en anglois. Je me fais un plaifir de recon- 
noitre ici combien je lui fuis redevable a toutes fortes degards , 
& je ne doute point que le Le&eur ne foit pareillement difpofe a 
lift payer le tribut de l’eflime due a fon f^avoir & a fon merite. 
Lid depuis long-temps d’une maniere intime avec notre illuftre 
Auteur ; & d ailleurs autfi fenfible a cette gloire qu a celle qu’il re^ 
coit de fes ouvrages , qui font les ddlices de toutes les perfonnes 
iettrdes , il a f$u rendre un fervice dgalement important an nom 
de fon ami & au progres des fciences. Les exemplaires de la 

* Alphonfe roi de Caftille vivoit vers le milieu du XIII Cede • il donna des fomtnes 
ptodigieufes pour faire conftruire de nouvelles rabies afaonomiques, On rapporte de lui un trait 
fingulier qui revienr a cec article. lorfque les AHronomes qu’il avoir cheifis pout ftire cet 
Ouvrage lui prelenterenr ieur lylieme , qui fe trouvoit embarraffe d'une infinite de cerclesqu’iis 
avoient ecu necefiaices pour expliquer les diffSrencs mouvements des a [ires : Si Dim die ce 
Prince , m'cv.t cmfulti Ur fan'll crU I'Univers, lout auroit (to Jans tin trim meilleur & fins Jimph ; 
Ironic adroite qui part naoins d’un jirincipe d'impiete, que d’un genie natureliement connoif- 
<cur, qui fedsucoic bien qm le mechaniGne de i’Uniyecs devoitetre beaucoup plus Ample qus 
edui qu'oa lui ptopeftuc. 
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cterhlere edition des Principes etoient devenus tres-rares & fe 
Vendoient a un prix exorbitant. II ne cefla de faire les plus vives 
inftances a M. Newton , 8 c determina eniin eet homme , auffi fupe- 
Tieur aux autres par fa modeftie que par fon fjavoir , a laifler parox- 
tre fous fes aufpices Sc a fes depens cette nouvelle edition que I’on 
a revue d’un bout a l’autre , & qui fe trouve enrichie de diverfes 
additions importantes que l’ony a fakes . 5 enfin c’eft par Ion credit que 
je recus dans le meme tetiis une fomme confiderable qui me fut 
donnee , pour veiller a ce que cet Ouvrage fut execute avec tout Ie 
foin Be route la correction pollible. 


A Cambridge, le 11 Mai 171 3. 

ROGER COTES, Atfbcid du College de la 
Trinite, Be ProfefTeur d’Aftrenomie Be de Pbylique 
experimentale. 



Avtrtljfejnent fur les Planches di cet Ouvragi. 

C Omme onn’a pas voulii multiplier inutilement les Planches & les 
figures , lorfque I’on trouvera une meme Figure fous deux numiro, 
on regardera cette Figure conane fi c etoit deux Figures- feparees. 

Les Planches qui etoienf abfolument neceflaires dans cet Ouvrage , 
& cFautres obftacles qu on ne pouvoit pas prevoir , ont empeehe 
jufqu'ici la publication des Principes de Newton, qjx’on fe propofoh 
de mettre en vente des l’annee 175(1. 

ERRATA. 

P Reface deM. Cot.es , p. 'xxry , avant derniere lig. au lieu de cette , 
cet; & au lieu de vraiement life£ vraiment. 

Preface de M. Newton,/. xviij, Hg- 8, oppoiitioris 3 lifii propofitions. 
Preface de M. Newton a latroiiieme edition, p. xx, lig. 2, Camberton,- 
life^ Pemberton. 

I er Volume , p. 3 8 , Lemme i* cottei en marge Fig. 6. 

Page 39 , Lemme 4* cotter en marge. Fig. 7 & 8. 

Page 40, Lemme 6 e cotte £ en marge , Fig. 9. 

Page 94 , lig. 3 , le point coincide 3 Itf. le point M. coincide. 

Ibidem , ligtie ii , la droite trp. life^ la droite tr. 

Page 293 , ala marge. Fig. 293 lifii Fig. 16. 

Page 297 , 1 la marge , ligni 1 2 , Fig. 27 3 life[ Fig. 28. 

II e Volume , page 3 5 , vers le bas, mette ^ Figure i re a la marge.' 
Commentaire, page 1 61 , ligne 12 ; je fais les lignes A P, life^ A S; 
Page 164 , ligne 4, de la Sphere PS, lifes^ P Q. 

Ibidem , au bas de la page , Fig. 6 3 life { Fig. 7 . 

Page 198 , vers le bas de la page 3 le canal AB, life^ le canal KL , 
Page 212, ligne 1 o , les particules s, life £ les particules S. 

Page 219 , vers le bas de la page , ou a, life[ on a. 

~cei' 

Page 237, ligne 14, on aura par le rapport ’ 

— ce + —cel' 

} *s 

"~ee 

Life ^ on aura pour le rapport— — - 

Page 283 , vefs le haut de la page , mette^ a la marge Fig. 4. 

SUR LA PHYSIQUE, 




SUR LA PHYSIQUE DE NEWTON* 


A MADAME 

LA MARQUISE DU CHASTELET. 

T U m’appelles a toi, vafte &C puiflanc genie, 

Minerve de la France , immortelle Emilie. 

Je m’eveille a ta voix, je marche a ta clarte, 

Sur Ies pas des verms & de la verite. 

Je quitte Melpomene & les jeux du Theatre, 

Ces combats , ces lauriers , dont je fus idolatre. 

De ces triomphes vains mon cceur n’efl: plus touche. 

Que Ie jaloux Rufus , a la terre attache 
Traine au bord du rombeau la fureur infenfee 
D’enfermer dans un vers une fauffe penfee j 
Qu’il arme contre moi les languiflantes mains , 

Des traits qu il deftinoit au refte des humains ; 

Que quatre fois par mois un ignorant Zoile 
Eleve en fremiflant une Yoix imbecille; 

Je n’entends point leurs cris que la haine a formes. 

Je ne vois point leurs pas dans la fange imprimes. 

Le charme tout-puiflant de la Philofophie , 

Eleve un efprit lage au-defifus de l’envie. 

Tranquille au haut des cieux, que Newton s’eft foumis , 

Il ignore en effet s’il a des ennemis. 

Je ne les connois plus. Deja de la carriere 
L’augufte verite vient m’ouvrir la barriere 5 

* Cette Lettte eft imptiraee au-devant des Eldmens de Newton ) donnas an Public 
pat M. de Yoleaire en 1738 Se 174a. 


Deja ces tourbillons , l’un pat l’autre prefles , 

Se mouvaut fans efpace , 8c fans regies entafles , 

Ces fantomes fqavans a mes yeux difparoiffent. 

Un jour plus pur me luic ; les mouvemens renaiffenc j 
L’efpace , qui de Dieu contient 1‘immenfite » 

Yoit rouler dans {bn fein l’Univers limite, 

Cet ITnivers ft vafte a notre foible vue , 

Ec qui ji’eft qu’un atome , uu point dans letendue. 

Dieu parle , & le cabos fe diflipe a fa voix. 

Yers un centre commun tout gravite a la fois. 

Ce reffort fi puiflant , lame de la nature , 

Etoit enfeveli dans une nuit obfcure. 

Le compas de Newton , mefurant l’Univers , 

Leve enfin ce grand voile , &c les Cieux font ouverts. 

Il decouvre a mes yeux, par une main fqavante, 

De l’aftre des lailons la robe etincelante ; 

L emeraude , l’azur , le pourpre , le rubis , 

Sont l’immortel tiflu dout brillent fes habits. 

Chacun de fes rai'ons dans fa fubftance pure , 

Porte en foi les couleurs dont fe peint la nature , 

Et confondus enfemble ils eclairent nos yeux , 

Ils animent le monde, ils empliflent les Cieux. 

Confidens du Tres-haut , fubftances eternelles , 

Qui brulez de les feux , qui couvrez de vos ailes 
Le Trone ou votre Maitre eft affis parmi vous, 
Parlez j du grand Newton n J etiez-vous point jaloux 3 
La mer entend fa voix. Je vois l’humide empire 
S’elever, s’avancer vers le Ciel qui fat tire? 

Mais un pouvoir central arrete fes efforts ; 

La mer tombe, s’affaiflfe, & roule yers fes bords. 



Cometes, que Ton craint a 1’egal da tonnerre , 

Ceflez d’epouvanter les peuples de la terre ; 

Dans une ellipfe immenfe achevez votre cours ; 

Remontez , deioendez pres de I’aftre des jours ; 

L anc ez vos feux , volez ; 8c revenant fans cefTe , 

Des mondes epuifes ranimez la vieilleffe. 

Et toi , fieur du foleil , aftre qui dans les Cieux 

Des fages eblouis trompois les faibles yeux , 

Newton de ta carriere a marque les limites : 

Marche , eclaire les nuits , tes bornes font prefcrites. 

Terre , change de forme , 8c que la pefanteur , 

En abaiflant le Pole , eleve l’Equateur. 

Pole, immobile aux yeux, fi lent dans votre courfe, 

Fuyez le char glace des lept Aftres de 1 Ourfe : * 

Embraffez dans le cours de vos longs mouvemens 

Deux cens fiecles entiers par de-la fix mille ans. 

Que ces objets font beaux ! Que notre ame epuree 

Vole a ces verites dont elle eft eclairee ! 

Oui , dans le fein de Dieu , loin de ce corps mortel , 

L’efpric femble ecouter la voix de l'EterneL 

Vous , a qui cette voix le fait fi bien entendre , 

Comment avez-vous pu , dans un age encor tendre , 

Malgre les vains plaifirs , ces ecueils des beaux jours , 

Prendre un vol fi hardi , fuivre un fi vafte cours , 

Marcher apres Newton dans cette route obfcure 

Du labyrinche immenfe ou. fe perd la nature J 

Puifte-je aupres de vous , dans ce Temple ecarte , 

Aux regards des Francois montrer la Verite , 

* C’eft la Periode de la preffion des Equinoxes , laquclle s accomplit en vingt 
mille neuf cens ans , ou environ, 



Tandis * qu’Algatoti,. ffir d’inftraire & de plaire,. 

Yers le Tibre etonne conduit cetce Etrangere. 

Quede nouvelles fleurs il orne fes attraits , 

Le compas a la main j’en tracerai les traits ; 

De mes crayons groffiers je peindrai rimmortellej 
Cherchant a l’embellir , je la- rendrois moins belle. 

Elle eft, ainfi que vous, noble, fimple-& fans fard , 

Au-deflus de l’eloge , au-deflus de mon art. 

* M. Algaroti , jeune Venitien , faifoic tmprimer alors a Venife an Traiti fur 1st 
iumicre , dans Iequel.il expliquoit i’ Attraction. II y a.eufept editions de fonLivrc, 
lcquel a ete fort mal ttaduit enr frangois.. 
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PR INCITES 

MATHEMATHIQUES 

D E LA 

P HILO SO P HIE NATUPELLE. 


DEFINITIONS. 


DEFINITION premiere. 

La quantite de matitrt fe mefure par la denjite & It volume 
pris enfemble. 

A ib. devenant d’u.ne denfite double eft quadruple 
en quantite, lorfque I’efpaceeft double, & fextuple, 
Q 1’elpace eft triple. On en peut dire autant de la 
neige & de la poudre condenfees par la liquefac- 
tion ou la compreffion , auffi-bien que dans tous les 
corps condenles par quelque caufe que ce puilfe etre. 

Je ne fais point attention ici au milieu qui paSe librcment entrc 
les parties des corps , fuppofe qu’un tel milieu exifte. Je defigne 
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Definitions. la quantite de matiere par les mors de corps ou de majje. Cette- 
quantite fe connoit par le poids • des corps : car j’ai trouve par 
des experiences tres-exades fur les pendules, que les poids des 
corps font proportionnels a Ieur mafle; je rapporterai ces. expe- 
riences dans la fuite. 

DEFINITION I I.' 

La quantite de mouvement efl le produic de la majje par la vitejfe r 

Le mouvement total eft la fomme du mouvement- de chacune 
des parties; ainfi la quantite du mouvement eft double dans un 
corps dont la .mafle eft double , fi la viteffe refte la meme*; mais 
ft on double la vitefle , la quantite du mouvement fera quadruple. 

DEFINITION I1L 

La force qui ref de dans la matiere (vis rnfita ) ejl le pouvoir quelle 
a de reffler. C’ejl par cette force que tout corps perfevere de lui-meme 
dans fon etat acluel de repps ou. de mouvement ■ uniforms tn ligrtt 
droite. 

Cette force eft toujours proportionnelle a la quantite de matiere 
des corps , & elle ne differe de ce qu’on appelle Vinertie de la ma- 
tiere , que par la maniere de la concevoir : car l’inertie eft- ce qui 
fait qu’on ne peut changer Ians effort I’etat adueld’un corps:, 
foit qu’il fe meuve, foit qu-’il foit en repos; ainfi on peut doa- 
ner a la force qui refide dans les corps le nom tres-expreffif de 
force d’inertie. 

Le corps exerce cette force routes les fois qir’il s’agit de chan- 
ger fon etat aduel , & on peut la confiderer alors fous deux dif- 
fdens afpeds , ou comme ref fame , ou comme impulfve ; comme 
refiftante, en rant que le corps s’oppofe a la force qui tenda-lul 
faire changer d’etat ; comme impulfivc, en tant que le meme corps- 
fait effort pour changer l’etat de 1’obftacle qui lui refifte- 

On attribne communement la refiftance aux corps cn repos s ' , 
la force impulfive-a ceux qui fe meuvent; mais le mouvement;. 
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& le repos , tels qu’on les concoit communement , ne font que 
refpechrs : car les corps qu on croit en repos ne lont pas toujours - 

dans un repos abfolu. 

DEFINITION IV. 

La force imprimee (vis impreffi) ejl V action par laquelle Vetat du 
corps ejl change , foie que cet etat foit le repos , ou le mouvement 
uniforme en ligne droite. 

Cette force conlifte uniquement dans Faction , & elle ne fub- 
Efte plus dans le corps , des que l’adion vient a celfer. Mais le corps 
perfevere par fa feule force d’inertie dans le nouvel etat dans le- 
quel il fe trouve. La force imprimee peut avoir diverfes origi- 
nes , elle peut etre produite par le choc , par la preffon 3 & par 
la force cemripete. 

DEFINITION V. 

La force centripete ejl celle qui fait tendre les corps vers quelque 
point, comme vers un centre , foit quits foient tires ou pouffes vers 
ce point , ou qu’ils y tendent d'une faqon quelconque. 

La gravite qui fait tendre tous les corps vers le centre dc la 
terre ; la force magnetique qui fait tendre le fer vers l'aimant , 

& la force, quelle quelle foit, qui retire a tout moment lespla- 
netes du mouvement reftiligne , & qiii les fait circuler dans des 
courbes, font des forces de ce genre. 

La pierre qu on fait tourner par le moyen d’une fronde , agit 
fur la main , en tendant la fronde , par un effort qui eft d’autant 
plus grand, qu’on la fait tourner plus vite, & elle s’echape aufli- 
tot qu’on ne la retient plus. La force exercee par la main pour 
retenir la pierre, laquelle eft egale &c contraire a la force par 
laquelle la pierre tend la fronde, etant done toujours dirigee vers 
la main, centre du cercle decrit, eft celle que j’appelle force cen- 
tripete. 11 en eft de meme de tous les corps qui fe meuvent en 
rond, ils font tous effort pour s’eloigner du centre de leur revo- 
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' - lution ; 8c fans le fecours de quclque force qui s’oppofe a cet 

Definitions a *• 

* effort 8c qui les rctient dans leurs orbes , c’eft-a-dite , de quel- 

que force centripete , ils s’en iroient en lignc droite d’un mouve- 


ment uniforme. 


Un projedile ne retomberoit point vers la terre , s’il n’etoit poine 
anime par la force de la gravite , mais il s’en iroit en ligne droite 
dans les cieux avec un mouvement uniforme , fi la refiftance de 
l’air etoit nulle. G’eft done par fa gravite qu’il eft retire de la ligne 
droite, 8c qu’il s’inflechit fans celle vers la terre; 8c il s’inflechit 
plus qu moins , felon fa gravite 8c la viteffe de fon mouvement. 
Moins la gravite du projedile fera grande par rapport a la quantite 
de matiere , plus il aura de viteffe; moins il s’eloignera de la ligne 
droite , 8c plus il ira loin avant de retomber fur la terre. 

Ainfi , ft un boulet de canon etoit tire borifontalement du haut 
d’une montagne , avec une viteffe capable de lui faire parcourir un 
elpace de deux lieues avant de retomber fur la terre : avec une 
viteffe doable , il n’y retomberoit qu’apres avoir parcouru a peu 
pres quatre lieues , 8c avec une viteffe decuple , il iroit dix fois plus 
loin ; ( pourvu qu’on n’ait point d’egard a la refiftance de 1’air, ) 8c 
en augmentant la viteffe de ce corps , on augmenteroit a volonte 
lc chemin qu’il parcoureroit avant de retomber fur la terre, 8c 
on diminueroit la courbure de la ligne qu’il decriroit ; en forte 
qu’il pourroit ne retomber fur la terre qu’a la diftance de io, de 
3 o , ou de 5 >o degres ; ou qu’enfin il pourroit circuler autour , fans 
y retomber jamais , & meme s’en aller en ligne droite a l’infini 
dans le del. 

Or , par la meme raifon qu’un projedile pourroit tourner autour 
de la terre par la force de la gravite, il fe peut faire que la lune 
par la force de fa gravite , ( fuppofe qu’elle gravite ) ou par quel- 
qu’autre force qui la porte vers la terre , foit detournee a tout mo- 
ment de la ligne droite pour s’approcher de la terre , & qu’elle 
foit contrainte a circuler dans- une courbe, & fans une telle force, 
la lune ne pourroit etre retenue dans fon orbite. 
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Si cette force etoit moindre qu’il ne convient , elle ne retireroit 
pas affez la lune de la ligne droite; & li elle etoit plus grande , elle 
l’en retireroit trop , & elle la tireroit de Ion orbe vers la terre. La 
quantite de cette force doit done etre donnee ; & r e’eft aux Mathe- 
maticiens a trouver la force centripete neccflaire pour faire cir- 
culer un corps dans un orbite donne 5 & a determiner reciproque- 
ment la courbe dans laquelle un corps doit circuler par une force 
centripete donnee , en partant d’un lieu quelconque donne , avec 
une viteile donnee. 

La quantite de la force centripete peut etre confiderge comme 
dbfolue , acceleratrice & motrice. 

DEFINITION VI. 

La quantite ahfolue de la force centripete ejl plus grande ou moindre , 
felon Veff cache de la caufe qui la propage du centre. 

Celt ainli que la force magnetique eft plus grande dans un ai- 
mant que dans un autre , fuivant la grandeur de la pierre , & 1’in- 
teufite de la vertu. 

DEFINITION VII. 

La quantite acceleratrice de la force centripete ejl proportiennelle a la 
vitefje quelle produit dans un temps donne. 

La force magnetique du meme aimant eft plus grande a une 
moindre diftance , qua une plus grande. La force de la gravite eft 
plus grande dans les plaines , & moindre fur le fommet des hautes 
montagnes , &: doit etre encore moindre ( comme on le prouvera 
dans la fuite) a de plus grandes diftances de la terre, &: a des 
diftances egales, elle eft la meme de tous cotes ; e’eft pourquoi 
elle accelere egalement tous les corps qui tombent, foit qu’ils 
foient legers ou pelans, grands ou petits, abftrattion faite de la 
refiftance de l’air. 
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DEFINITION VIII. 


La quantiti mo triads la force centripete efl proportionnellt au moitvement 
quelle produit dans un temps donnL 

Lc poids des corps eft d’autant plus grand , qu’ils ont plus de 
maffe ; & le meme corps pefe plus pres de la furface de la terre > 
que s’il etoit tranfporte dans le del. La quantite motrice de la force 
centripete eft la force tofal'e avec laquelle le corps tend vers le 
centre, 8c proprement fon poids ; 8c on peut toujoursla connoitre 
cn connoiflant la force contraire 8c egale qui peut empecher le 
corps de defeendre. 

J’ai appelle ces differentes quantites de la force centripete, mo- 
trices , acceleratrices , 8c abfolues , afin d’etre plus court. 

On peut , pour les diftinguer , les rapporter aux corps qui font 
attires vers un centre, aux lieux de ces corps , 8c au centre des 
forces. 

On peut rapporter la force centripete motrice au corps , en 
la confiderant comme l’effort que fait le corps entier pour s’ap- 
procher du centre , lequel effort eft compofe de celui de toutes 
fes parties. 

La force centripete acceleratrice peut fe rapporter au lieu du 
corps , en confiderant cette force en tant quelle fe repand du 
centre dans tous les lieux qui l’environnent , pour mouvoir les 
corps qui s’y rencontrent. 

Enfin on rapporte la force centripete abfolue au centre , comme 
a une certaine caufe fans laquelle les forces motrices ne fe propa- 
geroient point dans tous les lieux qui entourent le centre ; foit que 
cette caufe foit un corps central quelconque, (comme l’aimant 
dans le centre de la force magnedque , & la terre dans le centre de 
la force gravitante , ) foit que ce foit quelqu’autre caufe qu’on 
n’appercoit pas. Cette facon de confiderer la force centripete eft 
purement mathematique : 8c je ne pretends point en donner la 
caufe phyfique. 
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La force centripete acceleratrice eft done a la force centripete 
motrice , ce que la viteffe eft au mouvement •, car de meme que la 
quantite de' mouvement eft le produit de la maffe par la viteffe , la 
quantite de la force centripete motrice eft le produit de la force 
centripete acceleratrice par la malle ; car la fomme de toutes les 
actions de la force centripete acceleratrice for chaque particule 
du corps eft la force centripete motrice du corps entier. Done a 
la forface de la terre ou la force acceleratrice de la gravite eft la 
meme fur tous les corps , la gravite motrice ou le poids des corps 
eft proportionnel a leur maffe ; & fi on etoit place dans des regions 
ou la force acceleratrice diminuat , le poids des corps y diminue- 
roit pareillement 5 ainfi il eft tou jours comme le produit de la made 
par la force centripete acceleratrice. Dans les regions ou la force 
centripete acceleratrice feroit deux fois moindre , le poids d’un 
corps fousdouble ou foustriple feroit quatre fois ou fix fois 
moindre. 

Au refte, je prens ici dans le meme fens les attra&ions & les 
impulfions acceleratrices &r motrices , ie me fers indifferemment 
des motsd 'impulfion, & attraction, ou de propenfton quclconquc vers 
un centre : car je confidere ces forces mathematiquement & non 
phyfiquement; ainfi le Lefteur doit bien fegarder de croire que 
j’aie voulu defigner par ces mots une efpece d’adtion , de caufe ou 
de raifon phyfique 5 & lorfque je dis que les centres attirent 3 lorf- 
que je parle de leurs forces, fine doit pas penfer que j’aie voulu 
attribuer aucune force reelle a ces centres que je confidere comme 
des points mathematiques. 

S C H O L I E. 

Je viens de faire voir le fens que je donne dans cet Ouvrage a 
des termes qui ne font pas communement ufites. Quant a ceux de 
temps , d’ejpace , de lieu & de mouvement , ils font connus de tout le 
monde ; mais il faut remarquer que pour n’avoir confidere ces 
quantites que par leurs relations a des chofes fenfibles , on eft 
tombe dans plufieurs erreurs. 
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Pour les eviter, il faut diftinguer le temps , l’elpace, Ie lieu's, 
Sc le mouvement , en ahfolus Sc relatif s , vrais Sc apparens , matfic- 
matiques Sc vidgaires. 

I. Le temps abfolu, vrai Sc mathematique , fans relation si rien 
d’exterieur , coule uniformement , Sc s’appelle duree. Le temps re- 
latifs apparent & vulgaire, eft cette mefure fenfible & externe 
d’une partie de duree quelconque ( egale ou inegale ) prife da 
mouvementt telles font les mclures d’heures dc jours , de mois 3 . 
See. dont on fe fert ordinairement a la place du temps vrai. 

I I. L’efpacc abfolu , fans relation aux chofes externes., demeure; 
toujours Cmilaire Sc immobile^ 

L’elpace relatif eft cette mefere on dimenlion mobile de 1’elpace 
abfolu , laquelle tombe fous nos fens par fa relation aux corps , & 
que le vulgaire confond avec I’cfpace immobile. Cell ainfi , par 
exemple qu’uu efpace , pris au dedans de la terre ou dans le ciet, 
eft determine par la fituation qu’il a a l’egard dc la terre; 

L’efpacc- abfolu 8c 1’elpace relatif font les memes d’efpece Sc 
de grandeur ; mais ils ne le font pas toujours de nombre ; car , par 
exemple , lorfque la terre change de place dans 1’efpace, l’elpace 
qui contient notre air demeure le meme par rapport a la terre ,. 
quoique l’air occupe neccflairement les differentes parties de Pel-- 
pace dans lefquellcs il pafle , &r qu’il cn change reellement fans 
cclfc, 

III. Le lieu eft la partie de l’elpace occupee par un corps, & 
par rapport a 1’elpace , il eft ou relatif ou abfolu. 

Je dis que 1c lieu eft une partie de 1’efpace, Sc non pas Imple- 
ment la fituation du corps, ou la fuperficic qui 1’entoure: carles- 
folides egaux ont toujours des lieux egaux, quoique leurs fuperfi- 
cies foient fouvent inegales, a caufede la diflemblanee-de leurs 
formes ; les fituations , & parler exa&ement, n’ont point de quantity, 
ee font plutdt des affedions- des lieux , que des lieux- proprement: 
dits. 

De meme que le mouvement ou la tranllation du. tout hors de 
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fon lieu eft la fomme des mouvemens ou des tranflations des 
parties hors- du leur ; ainfi le lieu du tout eft la fomme des lieux 
de toutcs les parties , 8c ce lieu doit etre interne , 8c etre dans tout 
1c corps entier ( S' propterea interims & in corpore toco. ) 

I V. Le mouvement abfolu eft la tranflation des corps d’un lieu 
abfolu dans un autre lieu abfolu 3 & le mouvement relatif eft la 
tranflation d’un lieu relatif dans un autre lieu relatif; ainfi. dans un 
vaiffeau pouffe par le vent 3 le lieu relatif d’un corps eft la partie 
du vaiffeau dans Iaquelle ce corps fe trouve 3 ou l’efpace qu’il occupe 
dans la cavite du vaifleau ; 8c cet efpace fe meut avec le vaifleau ; 
& le repos relatif de ce corps eft fa permanence dans la meme par- 
tie de la cavite du vaiffeau. Mais le repos vrai du corps eft fa per- 
manence dans la partie de Fefpace immobile 3 ou l’en fiippofc que 
fe meut le vaifleau 8c tout ce qu’il contient. Ainfi 3 fi la terre etoit 
en repos 3 le corps qui eft dans un repos relatif dans le Vaiffeau 
auroic un mouvement vrai & abfolu, dont la viteffe feroir egale 
a celle qui emporte le vaiffeau fur la furface de la terre ; mais 
la terre fe mouvant dans l'efpace 3 le mouvement vrai 8c abfolu 
de ce corps eft compofe du mouvement vrai de la terre dans 
l’efpace immobile 3 8c du mouvement relatif du vaifleau fur la 
furface de la terre ;• & fi le corps avoit un mouvement relatif 
dans le vaiffeau 3 fon mouvement vrai 8c abfolu feroit compofe 
defon mouvement relatif dans le vaiffeau , du mouvement relatif 
du vaiffeau fur la terre, 8c du mouvement vrai de la terre dans 
l’efpace abfolu. Quant au mouvement relatif de ce corps fur la 
terre , il feroit forme dans ce cas de fon mouvement relatif 
dans le vaiffeau , &r du mouvement relatif du vaifleau fur la 
terre. Enforte que fi la partie de la terre ou fe trouve ce vaifleau 
avoit un mouvement vrai' vers l’orient, avec une viteffe divifee 
cn 1 00 10 parties: que le vaiffeau fut emporte vers l’occident avec 
ro parties de cette viteffe ; 8c que. le Pilotc fe promcnat dans le 
Vaiffeau vers l’orient,avec une partie de. cette meme viteffe : ce 
Eilote auroit un mouvement reel 8c abfolu dans l’efpace in*- 
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mobile, avec ioooi parties de vitefle vers 1 'orient, Sc un mou- 
^-Jhihohs. vement re i at jf f ur j a terre vers 1 ’occident avec 5 parties dc 
vitefle. 

On diftinguc en aftronomie le temps abiolu du temps relatif 
par 1 ' equation du temps. Car les jours naturels font inegaux, quoi- 
qu’on les prenne communement pour une mefure egalc du temps; 
Sc les Aftronomes corrigent cette inegalite, afin de melurer les 
mouvemens celeftes par un temps plus exaft. 

II eft tres pollible qu’il n 5 y ait point de mouvement parfaite- 
ment egal, quipuifie fervir de mefure exaftc du temps; car tous 
les mouvemens peuvent etre acceleres Sc retardes, mais Ie temps 
abfolu doit toujours couler de la meme maniere. 

La duree ou la perfeverance des ckol'es eft done la meme , 
foit que les mouvemens foient prompts, foit qu’ils foient lents. 
Sc elle feroit encore la meme , quand il n’y auroit aucun mouve- 
ment ; ainli il faut bien diftinguer le temps dc fes mefures fen- 
libles , & c eft ce qu’on fait par l’equation aftronomique. La ne- 
ccffite de cette equation dans la determination des Phenomenes 
fe prouve aflezpar l'experience des horloges a pendule , 8 c par 
les oblervations dcs Eclipfes des fatellites de Jupiter. 

L’ordre des parties de l’elpace eft auffi immuable que celui des 
parties du temps; car fi les parties de lelpace fortoient de Ieur 
lieu , ce feroit , li Ton peut s’exprimer ainfi , fortir d’elles-memes. 
Les temps &c les efpaces n’ont pas d’autres lieux qu'eux-memcs , 
& ils font les lieux de toutes les chofes. Tout eft dans le temps, 
quant a l’ordre de la fucceffion: tout eft dans l’efpace, quant a 
lordre de la fituation. C’eft la ce qui determine leur eflence , Sc 
il feroit abfurde que les lieux primordiaux fe muflent. Ces lieux 
font done les lieux abfolus , Sc la feule tranflation de ces lieux 
fait les mouvemens abfolus. 

Comme les parties de 1’cfpace ne peuvent etre vues ni diftin- 
guees les unes des autres par nos fens , nous y fuppleons par des 
mefures fenfibles. Ainli nous determinons les lieux par les pofi- 
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tions 8c les diftances a quelque corps que nous regardons comme 
immobile , 8c nous mefurons enfuite les mouvemens des corps 
par rapport a ces lieux ainli determines : nous nous fervons done 
des lieux 8c des mouvemens relatifs a la place des lieux 8c des 
mouvemens abfolus ; 8c il eft a propos d’en ufer ainli dans la vie 
civile : mais dans les matieres philofophiques , il faut faire abftrac- 
tion des fens ; car il fe peut faire qu’il n’y ait aucun corps veri- 
tablement en repos , auquel on puiife rapporter les lieux 8c les 
mouvemens. 

Le repos 8c le mouvement relatifs 8c abfolus font diftingues 
par leurs proprieds , leurs caufes 8c Ieurs effets. La propriete du 
repos eft que les corps vcritablement en repos y font les uns a 
l’egard des autres. Ainli , quoiqu’il foit poffible qu’il y ait quel- 
que corps dans la region des fixes , ou beaucoup au-dela , qui 
Xbit dans un repos abfolu , comme on ne peut pas connoitre par 
la lituation qu’ont entr’eux les corps d’ici-bas , fi quelqu’un de 
ces corps conferve ou non fa lituation par rapport a ce corps 
cloigne , on ne fcauroit determiner , par le moyen de la litua- 
tion que ces corps ont entr’eux , s’ils font veritablement en 
repos. 

La propriete du mouvement eft que les parties qui confer- 
vent des politions donnees par rapport aux touts participent aux 
mouvemens de ces touts ; car fi un corps fe meut autour dun 
axe, toutes fes parties font effort pour s’eloigner de cetaxe, & 
s’il aun mouvement progreffif, fon mouvement total eft la fomme 
des mouvemens de toutes fes parties. De cette propriete il fuit 
que fi un corps fe meut, les corps qu’il contient, 8c qui font par 
rapport a lui dans un repos relatif , fe meuvent auffi ; 8c par con- 
fequent le mouvement vrai & abfolu ne fcauroit etre defini par 
la tranllation du voifinage des corps exterieurs , que l’on confidere 
comme en repos. Il faut que les corps exterieurs foient non feule- 
ment regardes comme en repos , mais qu’ils y foient veritable- 
ment : autrement les corps qu’ils renferment , outre leur traniU- 


Definitions 
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tion du voifinage dcs ambians , participeront encore au mouve- 
ment vrai des ambians, Srs’ils ne changeoient point depofition 
par rapport aux parties des ambians , ils ne feroient pas pour cela 
veritablement en repos ; mais ils feroient feulement confideres 
comme en repos. Les corps ambians font a ceux qu’il s contien- 
nent , comme toutcs les parties exterieures d’un corps font a 
toutes fes parties' interieures , ou comme 1 ’ecorce eft aa noyau. 
Or 1’ecorce etant mue , le noyau fe meut aufli , quoiqu’il ne 
change point fa fituation par rapport aux parties de 1 ’ecorce qui 
l’cnvironnent. 

II liiitdc cette propriete du mouvement qu’un lieu etant mu, 
tout ce qu’il contient fe meut aufli , 8c par confequent qu un 
corps qui fe meut dans un lieu mobile , participe au mouvement 
de ce lieu. Tous les mouvemens qui s’executent dans des lieux 
mobiles ne font done que les parties des mouvemens entiers & 
abfolus. Le mouvement entier & abfolu d’un corps eft compofe 
du mouvement de ce corps dans le lieu ou l’on le fuppofe , du 
mouvement de ce lieu dans le lieu ou il eft place lui-meme, 8c 
flinfi de fuite , jufqu’a ce qu’on arrive a un lieu immobile , com- 
me dans l’exemple du Pilote dont on a parle ci-deffus. Ainli les 
mouvemens entiers & abfolus ne peuvent fe determiner qu’en 
les confiderant dans un lieu immobile : & e’eft pourquoi j’ai 
rapporte ci-deffus les mouvemens ablolus a un lieu immobile, 
& les mouvemens relatifs a un lieu mobile. II n’y a de lieux im- 
mobiles que ceux qui confervent a l’infini dans tous les fens leurs 
fituations refpedives; Sc ce font ces lieux qui conftituent 1 ’elpace 
que j’appellc immobile. 

Les caufcs par lefquelles on peut diftinguer le mouvement 
vrai du mouvement relatif font les forces imprimecs dans les 
corps pour leur donner le mouvement : car le mouvement vrai 
d’un corps ne peut etre produit ni change que par des forces im- 
primecs a ce corps memc 5 au lieu que fon mouvement relatif 
peut etre produit 8c change , fans qu’il eprouve l’adion d’au- 
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cune force : il fuffit qu’il y ait des forces qui agiflent fur les S255H553 

_ - DiFIHITIONS, 

corps par rapport auiqucls on le confidere, puiique ces corps . 
etant mus , la relation dans laquelle confifte le repos ou le mou- 
vement relatif change, de meme, lc mouvement abfolu d’un corps 
peut changer , Ians que Ion mouvement relatif change s car li les 
forces qui agiflent fur ce corps agiflToient en meme temps fur ceur 
par rapport aufquels on le conilderc , &c en telle forte que les re- 
lations reftaflfent toujours les memes , le mouvement relatif , qui 
a’eft autre chofe que ces relations , ne changeroit point. Ainli le 
mouvement relatif peut changer, tandis que le mouvement vrai 
& abfolu refte le meme , & il peut fe conferver aufli , quoique le 
mouvement ablblu change ; il eft done fur que le mouvement ab- 
fblu ne confifte point dans ces fortes dc relations. 

Les effets par lefquels on peut diftinguer le mouvement abfolu 
du mouvement relatif, font les forces qu’ontles corps qui tour- 
nent pour s’eloigner de l’axe de Ieur mouvement ; car dans le mou- 
vement circulaire purement relatif, ces forces font nulles, & dans 
le mouvement circulaire vrai & ablblu elles font plus ou moins 
grandes, felon la quantite du mouvement. 

Si on fait tourner en rond un vale attache a unc corde julqu’a- 
ce que la corde, a force d’etre torfe, devienne cn quelque forte 
inflexible ; G on met enfuite de 1’eaU dans ce vafe , & qu’apres avoir 
laiflfe prendre a l’cau &■ au vafe l’etat dc repos , on donne a la corde 
la Iiberte de fe detortiller , le vale acquerera par ce moyen un 
mouvement qui fe confervera tres long temps : au commencement 
de ce mouvement la fuperficie de l’eau contenue dans le vale ref- 
tera plane , ainli quelle f etoit avant que la corde fe detortillat j 
mais enfuite le mouvement du vafe fe communiquant peu a peu i 
1’eau qu’il contient, cette eau commencera a tourner, a s’elever vers 
les bords, & adevenir concave, comme je l’ai eprouve, & fon 
mouvement s’augmentant , les bords de cette eau s’eleveront de 
plus en plus , jufqu’a-ce que fes revolutions s’achevant dans des 
temps egaux a ceux dans lefquels le vafe faitun tour entier , l’eau 
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fera dans un repos relatif par rapport a ce vafe. L’afcenfion de 
l’eau vers les bords du vale marque l’effort qu’elle fait pour s’eloi- 
gncr du centre de fon mouvement , Sc on peut connoitre Sc me- 
furer par cet effort le mouvement circulaire vrai Sc abfolu de 
cette cau , lequel eft entieremetit contraire a fon mouvement re- 
latif ; car dans le commencement ou le mouvement relatif de 
l’eau dans le vafcetoit le plus grand, ce mouvement nexckoit 
en elle aucun effort pour s ’eloigner del’axe de fon mouvement: 
l’eau ne s’elevoit point vers les bords du vafe , mais elle derneu- 
roit plane , Sc par confcquent elle n’avoit pas encore de mouve- 
ment circulaire vrai Sc abfolu : lorfqu’enfuite le mouvement re- 
latif de l’eau vint a diminuer , I’afccnfion de I’eau vers les bords 
du vafe marquoit Feffort qu’elle faifoit pour s’eloigner de 1’axe 
de fon mouvement ■, Sc cet effort , qui alloit tou jours en augmen- 
tant , indiquoit I’augmentation dc fon mouvement circulaire vrai. 
Enfin ce mouvement vrai fiit le plus grand, lorfque l’eau fut dans 
un repos relatif dans le vafe. L’effort que faifoit l’eau pour s’e- 
loigner de l’axe de fon mouvement, ne dependoit done point de 
la tranflation du voifinage des corps ambians , Sc par confe- 
quent le mouvement circulaire vrai nepeut fe determiner par de 
telles tranflations. 

Le mouvement vrai circulaire de tout corps qui tourne eft uni- 
que , & il repond a un feul effort qui eft la meliire naturelle & 
exaifte •, mais les mouvemens relatifs font varies a l’infini ^ felon 
toutes les relations aux corps exterieurs ; Sc tous ces mouvemens, 
qui ne font que des relations , n’ont aucun effet reel, qu’en tant 
qu’ils participent du mouvement vrai 8c unique. De-la il foit que 
dans le fyfteme de ceux qui pretendent que nos cieux tournent 
au-deffous des cieux des Etoilcs fixes, Sc qu’ils emportent les Pla- 
netes par leurs mouvemens: toutes les parties des cieux. Sc les 
Planetes qui font en repos par rapport aux cieux qui les environ- 
nent fc meuvent recllement ; car elles changent leur pofition entre 
dies ( au contraire de ce qui arrive aux corps qui font dans un 
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repos abfolu ) & etant tranlportecs avec les cieux qui les entou- 
rent , elles font effort , ainfi que les parties des touts qui tournent , 
pour s’eloigner de l’axe du mouvement. 

Les quantites relatives ne font done pas les veritables quantites 
dont elles portent le nom , mais ce font les inefures fenfibles , 
( exadtes ou non exades ) que l'on employe ordinairement pour 
les mefurer. Or comme la fignification des mots doit repondre a 
l’ufage qu’on en fait , on auroit tort fi on entendoit par les mots 
de temps , d’ejpace , de lieu Sc de mouvement , autre chofe que les 
mefures fenfibles de ces quantites , excepte dans le Iangage pure- 
ment mathematique. Lorfqu’on trouve done ces termes dans 
l’Ecriture , ce feroit faire violence au texte Caere , fi au lieu de 
les prendre pour les quantites qui leur fervent de mefures fen- 
fibles , on les prenoit pour les veritables quantites abfolues , ce 
feroit de meme aller contre le but de la Philofophic & des Ma- 
thematiques , de confondre ces memes mefures fenfibles ou quan- 
tites relatives avec les quantites abfolues qu’elles mefurent. 

II faut avouer qu’il eft tres difficile de connoitre les mouve- 
mens vrais de chaque corps , Sc de les diftinguer aduellement des 
mouvemens apparens , parce que les parties dcl’clpace immobile 
dans lefquelles s’executent les mouvemens vrais , ne tombent pas 
fous nos fens. Cependant il ne faut pas en defelperer entierement; 
car on peut fe fervir , pour y parvenir , tant des mouvemens 
apparens , qui font les differences des mouvemens vrais , que 
des forces qui font les caufes Sc les effets des mouvemens 
vrais. Si , par exemplc , deux globes attaches l’un a l’autre 
par le moyen dun fil de longueur donnee viennent a tourner au- 
tour de leur centre commun de gravite, la tenfion du fil fera 
connoitre l’effort qu’ils font pour s’ecarter du centre du mouve- 
ment , Sc donnera par ce moyen la quantite du mouvement cir- 
culaire. Enfuite , fi en frappant ces deux globes en meme-temps , 
dans des fens oppofes , Sc avec des forces egales , on augmente ou 
on dimiaue le mouvement circulaire , on connoitra par l’augmen- 
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Definitions, ; atioQ ott Ia diminucion de Ia tenfion du fil , fragmentation Off 
~ la diminution du mouvement; & enfin on trouvera par ce moyen 

Ies cotes de ces globes ou les forces doivent etre imprimees pour 
augmenter le plus qu’il eft poffiblele mouvement, c’eft-a-dire, les 
cotes qui fe meuvent parallelement au fil , & qui fuivent fou 
mouvement; connoiffant done ces cotes & Ieurs oppofes qui 
precedent le mouvement du fil, on aura, la determination du. 
mouvement. 

On parviendroit de meme a connoitre Ia quantite & la deter- 
mination de ce mouvement circulate dans un vuide quelcon- 
que immenfe, ou il n’y auroit rien d’exterieur ni.de fenfiblc a 
quoi on put rapporter le mouvement deces globes.. 

Si dans cet efpace il fe trouvoit quelques autres corps tres- 
eloignes qui confervaffent toujours entr’euxune pofition donnee ,. 
tels que font les etoiles fixes , on. ne pourroit fcavoir par la tranfla- 
rlon relative des globes , par rapport a ces' corps , s’il faudroit at- 
tribuer le mouvement aux globes , ou s’il fc faudroit fuppofer 
dans ces corps ; mais. fi en faifant attention au fil qui Joint les 
globes, on trouvoit fa tenfion telle que le mouvement des globes: 
le requiert ; alors non-feulement on vcrroit avec certitude que ce 
font les globes qui fe meuvent, & que les autres corps font eu 
repos ; mais on auroit la determination du mouvement de ces . glo- 
bes par Ieurs tranflations relatives a legard des corps. 

On fera voir plus amplement dans la fuitc comment les mou- 
vemens vrais peuvent- fc connoitre par Ieurs caufes, Ieurs effets 
& Ieurs differences apparentes, & comment on pent connoitre 
au contraire par les mouvemens vrais ou apparens Ieurs caufes 
& Ieurs effets, & cell: principalement dans cette viie qu’on .* 
compofe cet Ouvrage. 
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LOIX DU MOUVEMENT. 

PREMIERE LO I. 

Tout corps p erf evert dans Vetat dt repos ou dt mouvtment uniformt tn 
ligne droite dans Itqutl il fe trouve , d moins que quelque force 
n'agijfe fur lui, & nt le contraigne a changer d'etat. 

L E s proje&iles par eux-memes perfeverent dans leurs mou- — — 
vemens , mais la reflftance de Pair Ics retarde, & la force a* tomes," 
de la gravite les porte vers la terre. Une toupic, dont les dV** 
parties fe detournent continuellementles unesles autres de la ligne MouV£h<i:Hr - 
droite par leur coherence reciproque, ne cefle de tourner, queparce- 
que la refinance de fair la retarde peu a pen. Les pianettes & les 
cometes qui font de plus grandes mafles , & qui fe meuvent dang 
des elpaces moins refiftans, confervent plus long-temps leurs mou- 
vemens progreffifs & circulaires. 

II. LOl 

Les changemens qui arrivtnt dans le mouvtment font proportlonnels at 
la force motrict , & fe font dans la ligne droite dans laquelle cettt 
force a ete imprimee r 

Si une force produit un mouvement quel'conque, une force 
double de cette premiere produiraun mouvement double, & une 
force triple un mouvement triple , foit qu’elle ait ete imprimee 
en un fcul coup , foit qu’elle fait ete pea a peu & fuccdEvement , 

5c ce mouvement, etant tou jours determine du merne cote que 
la force generatrice , fera ajoute au mouvement que le corps eft 
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fuppofe avoir deja, s’il confpire avec lui ; ou en fera retranche,, 
s’il lui eft contraire, ou bien fera retranche ou ajoute en partie, 
s’il lui eft oblique; 8c [de ces deux mouvemens il s’en formeraun 
feul , dont la determination fera compofee des deux premieres. 


III. L O I. 

L' action eft toujours egale & oppofee a la reaction ; c’eft-d-dire , que 
Its actions de deux corps Uun fur V autre font toujours egales , & 
dans des directions contraires. 

Tout corps qui prefle ou tire un autre corps eft en memc- 
temps tire ou prefle lui-meme par cet autre corps. Si on prefle 
une pierre avecle doigt, le doigt eft prefle en meme-temps par 
la pierre. Si un cheval tire une pierre par le moyen d’une corde , 
il eft egalement tire par la pierre : car la corde qui les joint & 
qui eft tendue des deux cotes , fait un effort egal pour tirer la 
pierre vers le cheval , & le cheval vers la pierre ; & cet effort 
s’oppofe autant au mouVement de Tun , qu’il excite le mouvement 
de l'autre. 

Si un corps en frappe un autre, & qu’il change fon mouve- 
ment, dc quelque facon que ce foit, le mouvement du corps 
choquant fera aufli change de la meme quantite & dans une di- 
rection contraire par la force du corps choque , a caufc de l’e. 
galite de leur prcflion mutuelle. 

Par ces actions mutuelles, il le fait des changemens egaux, non 
pas de viteffe , mais de mouvement , pourvu qu’il ne s’y mele 
aucune caufe etrangere ; car les changemens de viteffe qui fe 
font de la memc maniere dans des directions contraires doivent 
etre reciproqucment proportionnels aux mafles, a caule que les 
changemens de mouvement font egaux. Cette loi a lieu aufli 
dans les attractions, comme je le prouverai dans le fcholie 
fuivant. 
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COROLLAIRE I. 

I Jn corps poujfe par deux forces parcourt , par leurs actions reunies , 
laDiagonale d’un parallelo gramme dans It mime temps , dans lequel 
il auroit parcouru fes cotes feparement. 



AXIOMES , 

ov Lois 
du 

MOU YEMENI* 


Si le corps, pendant un temps donne, eut ete tranfporte de A Fig. «. 
en B, d’un mouvement uniforme par la feule force M impri- 
mee en A ; &: que par la feule force N, imprimee dans le meme 
lieu A , il eut etc tranfporte de A en C , le corps par ces deux for- 
ces reunies fera tranfporte dans le meme temps dans la diagonale 
AD da. parallelogramme ABCD j car puifque la force ^agit felon 
la ligne AC parallele a BD , cette force , felon la feconde loi du 
mouvement, ne ebangera rien a la vitefle avec laquelle ce corps 
s’approche de cette ligne BD , par I’autre force M. Le corps s’ap- 
prochera done de la ligne BD dans le meme temps , foit que la 
force N lui foit imprimee , foit qu’elle ne le foit pas ; ainfi a la 
fin de ce temps il fera dans quelque point de cette ligne BD. 

On prouvera de la meme maniere qua la fin de ce meme temps 
le corps fera dans un point quelconque de la ligne CD. Done il 
fera neceflairement dans le point d’interfe&ion D de ces deux 
lignes, &c par la premiere loi il ira d’un mouvement redtiligne 
de-^ enZ>. 


COROLLAIRE II. 

D'oii Von voit quune force dirtUe AD eft compofee des forces obliques 
quelconques AB & BD , & reciproquement quelle pent toujours fi 
Tefoudre dans les forces obliques quelconques AB & BD- Cette refo - 
lution & cette compojition des forces fe trouve confirmee d tout mo- 
ment dans la mechanique. 

Suppofons que du centre O d’une roue partent des rayons ine- 
gaux OM , ON , qui foutiennent par des fils MA , NP des poids Fig. *. 
A &cP , & qu’on cherche les forces de ces poids pour faire cour- 
ner cette roue. 
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On menera d’abord par le centre 0 la droitc KOL perpendi- 

Axiomes, *■ 

o' Loix culaire en K 8c en L aux fils MA , NP , 8c du centre O 8c de 

D U 

Moutemeni. l’intervalle OL, le plus grand des intervalles OK, OL on decrira 
un cercle. On tirera enfuite par le centre O , 8c par l’interfe&ion 
D de ce cercle avec le fil MA la droite O D a laquelle on 
Fig.*, menera par A la paralleled, terminee en C par la droite DC, 
qui lui eft perpendiculairc. Cela pofe, eomme il eft indifferent 
que les points K ,L,D , dcs fils foient attaches oil non au plan de 
la roue , les poids feront le meme effet, foit qu’ils foient attaches aux 
points K8cL, foie qu’ils foient attaches aux points D 8c L. 

Soit done exprimee la force totale du corps A par la ligne AD , 
8c foit cetre force decompofee dans les deux forces AC, & CD , 
la premiere -dtirant le rayon OD dans fa diredion, nc contri- 
bue point au mouvement de la roue ; mais la feconde DC tirant 
le rayon OD perpendiculairemeut, fait le meme effet quefielle 
tiroit perpendiculairement le rayon OL egal a OD , e'eft-a-dire 
qu’elle fera equivalente au poids P , pourvu que ce poids foit au 
poids A, comme la force DC eft a la force DA, ou, ce qui re- 
vient au meme ( a caule des triangles lemblables ADC, DOK ) 
comme OK a OD ou OL : Done fi les poids A 8c P font pris dans 
la raifon renverfee des rayons OK, OL, aufquels ils font appli- 
ques , ils feront en equilibre , ce qui eft la propriete fi connue du 
levier , de la balance , 8c du treuil. Si i’un des poids eft a l'autre 
dans une plus grande rai&n , fa force en fera d’autant plus grande 
pour mouvoir la roue. 

Suppofons prefentement que le poids p egal au poids P , foit en 
partie foutenu par le GLNp ,8c en partie par le plan pG, on me- 
nera pH 8c NH, la premiere perpendiculaire a fhorifon , 8c 1’ati- 
tre au plan pG ,8c prenant p PTpour exprimer la force avec la- 
quelle le corps p tend en en bas , on decompolera cette force dans 
les deux pH & NH. Imaginant enfuite que le poids p , au lieu 
d'etre attache au fil Np, fut arrete par un plan p Q perpendicu- 
laire a la diredion Np , 8c coupant le plan p G , dans une ligne 



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. it 
parallele i l’horifon,il eft clair que les forces avec lefquelles Ie 

z Axiomes, 

corps prefferoit les plans p Q , pG , qui Ie retiendroientdans cette ° ° i x 
fuppofition , feroient exprimees , la premiere par pH, & la fe- M qpvememt. 
conde par HH. Done cn fupprimant le plan pQ_, 8c laiffant le 
fil Np qui fait abfolument le meme effet , la tenfion de ce fil fera 
la meme force p JVavec laquelle le plan p Q etoit preffe. 

Ainfi la tenfion du fil , lorfqu’il eft dans la fituation oblique p N , Fig, * 
eft a la tenfion du meme fil , lorfqu’il a , comme dans le cas pre- 
cedent, la fituation perpcndiculaire P N, coxamzp NkpH. C’eft 
pourquoi fi le poids p eft au poids A dans la raifon compofee de 
la raiibn reciproque des moindres diftances du centre de la roue 
aux fils p N&c AM , & de la raifon direde de p Hz p N-, ces poids 
auront une egale force pour faire mouvoir la roue , 8c feront par 
confequent en equilibre , cc dont tout le monde peut reconnoitre 
la verite. 

Le poids p , en s’appuyant fur ces deux plans obliques , eft dans 
le meme cas qu’un coin entre les deux furfaces internes du corps 
qu’il fend : 8c on peut connoitre par-la les forces du coin 8c du 
marteau : puifqu’en effet la force avec laquelle le corps p , preffe Ie 
plan p Q , eft a la force avec laquelle ce meme corps eft pouffe 
vers ces plans , fuivant la ligne perpendiculaire p H, par la force 
de la gravite ou par les coups du marteau , comme pNzp Hi 
& a la force par laquelle il preffe l’autre plan pG , comme p H 
a HN. 

On peut par une femblable decompofition des forces trouver 
la force dc la vis ; car la vis n’eft autre chofe qu’un coin mu par 
un levier , ce qui fait voir la feconditc de ce CoroIIaire , 8c fournit 
de nouvelles preuyesde fa verite; il peut fervir de bafe a toutela 
mechanique dans laquelle on a employe jufqu’a prefent tant de 
differens principes. 

On en tire aifement , par exemple , les forces dc toutes les ma- 
chines compofees de roues , de tambours , de poulies , de leviers , 
dc cordes tendues , de poids montans diredtement ou obliquement , 
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f?"— & enfia de toutes les puiffances done les machines font ordinaire- 
A O U° Lo IX ment compofees ; on cn tireroit auSi les forces neceffaires aux ten- 
kouvement. dons pour mouvoir les membres des animaux. 

COROLLAIRE III. 

La quantite de mouvement, qui refulte de la fomme de tous les mouvemens 
vers le meme cote , & de leurs differences vers des cotes oppofes , nt 
change point par VaUion des corps entr'eux. 

L’adlion & la reaction font egales , fuivant la troifieme loi ; 
done par la feconde elles produifent dans les mouvemens des 
changemens egaux dans des directions oppofees. Done fi les mou- 
vemens le font du meme cote ; ce qui fera ajoute au mouve- 
ment du corps chaffe , doit etre ote du mouvement de celui qui 
Ie fuit , enforte que la fomme des mouvemens demeure la meme 
qu’auparavant. Si les corps viennent de deux cotes oppofes 3 il 
faudra retrancher egalement du mouvement de ces deux corps , 
& par confequent la difference des mouvemens vers des cotes 
oppofes demeurera toujours la meme. 

Suppofons , par exemple , que la boule A foit triple de la boule 
B , & qu’elle ait deux parties de vitefle , & que B la fuive dans la 
memcligne droite avee io parties de viteffe, le mouvement du 
corps A fera a celui du corps B , comme 6 k io : Prenant done 
6 & io pour exprimer les quantites de mouvement de ces corps , 
1 6 fera la fomme de leurs mouvemens. 

Lorfque ces corps viendronta fe rencontrer , fi le corps A ga- 
gne 3 , 4 ou 3 parties de mouvement , le corps B en perdra au- 
tant, enforte que Ic corps A, apres la reflexion continuant 
fon chemin avec 9 , 10 ou n parties de mouvement , le 
corps B, ira avec 7, 6 ou ^ , 8 c la fomme fera toujours de iS 
parties comme auparavant. Si le corps A gagne 9, 10 5 11 ou xz 
parties , & qu’il pourfuive par confequent fon chcmin apres Ie 
choc avec ij, 16, 17 ou 18 parties de mouvement; 1 c corps B 
perdant tout cc que le corps A gagne , continuera de fe mouvoir 
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versle meme cote avec une partie de mouvement, apres en avoir 

perdu 5 , on il reftera en repos , ayant perdu les i o parties de mou- o u Lon’ 
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vement progreffif qu’il avoit , ou il retournera vers le cote oppofe Mouyimeht.' 
avec un degre de mouvement , apres avoir perdu tout ce qu’il 
avoit & meme une partie de plus ( fi je puis m’exprimer ainfi ), 
ou bien enfin il retournera vers le cote oppofe avec deux parties 
de mouvement, apres avoir perdu i 2 parties de fon mouvement 
progreffif. Ainfi les fommes des mouvemens confpirans 15+1 ou 
16-fo , & les differences des mouvemens oppofes 17—1 & 18— z , 
feront toujours 16 parties comme avant le choc & la reflexion : 
Connoiffant done la quantite de mouvement avec laquelle les 
corps fe meuvent apres la reflexion , on trouvera la viteffe de 
chacun,en fuppofant que cette viteffe foit a la vitefle avant la 
reflexion , comme le mouvement apres la reflexion eft au mou- 
vement avant la reflexion. Ainfi dans le dernier cas , ou le corps 
A avoit 6 parties de mouvement avant la reflexion , & 1 8 apres , 

& 2 de vitefle avant la reflexion ; ou trouveroit que la viteffe apres 
la reflexion feroit 6 , en. difant, comme 6 parties de mouvement 
avant la reflexion, font a iS parties apres la reflexion ; ainfi 2 de 
vitefle avant la reflexion font a 6 de viteffeapres la reflexion. 

Si les corps n’etoient pas fpheriques, ou que femouvant fuivant 
diverfes Jignes droites , ils vinflent a fe choquer obliquement , pour 
trouver leur mouvement apres la reflexion ; il faudra commencer 
par connoitre la fituation du plan qui touche tous les corps cho- 
quansau point deconcours: Enfuite( par le Cor. 2. ) on decom- 
pofera le mouvement de chaque corps en deux mouvemens , l’un 
pcrpendiculaire & l’autre parallele a ce plan tangent : & comme 
les corps n’agiflent les uns fur les autres que felon la ligne perpen- 
diculaire au plan tangent, les mouvemens paralleles feront les 
memes apres & avant la reflexion ; & les mouvemens perpendi- 
culaires eprouveront des changemens egaux vers les cotes oppo- 
fes ; enforte que la fomme des mouvemens confpirans & la dif- 
ference des mouvemens oppofes , refteront toujours les memes 
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qu’auparavant. Cell de ces fortes de reflexions que viennent ordi- 
ovLoix. nairement les mouvemens circulaires des corps autour deleurs- 
mopyemsht, cen tres ; mais je ne confidererai point pes cas dans la fuite, parce- 
qu’il feroit trop long de demontrer tout ce qui y a rapports 

COROLLAIRE IV. 

Le centre commun de gravite de deux corps ou. de plujieurs corps ne 
change point fon etat de mouvement ou de repos , par V action recipro- 
qut de ces corps ; ainji le centre commun de gravite de tons les corps 
qui agijjint les uns fur les autres ( fuppofe qu’il n’y aitaucune action ■ 
ni aucun obfacle exterieur ) ef toujours en repos } ou ft meut uniform 
miment en ligne droite* 

Car , fi deux points fo meuvent uniformement en ligne droite-, 
& que leur diftance foit divifee en raifon donnee , Ie point de di- 
vifion fora en repos, ou ilfe mouvera uniformement en ligne droite. 
Ceft ce qu’on trouvera demontre ci-apres dans le Lemme a 3 Sc 
dans Ion Coroilaire , pour le cas ou les deux points fe meuvent 
dans le meme plan ; & ce qui fe demontre facilement par la meme 
methode pour le cas ou les deux points forcient dans des plans 
differens. Done, fi des corps quelconques fe meuvent uniforme- 
ment en ligne droite, le commun centre de gravite de deux de 
ces corps, ou fera en repos, oufe mouvera uniformement en ligne 
droite ; parce que la ligne , qui joint les centres de ces corps , fera 
divifee par leur centre commun de gravite dans unc raifon donnee. 
De meme Ie commun centre de gravite de ces deux corps & d’un. 
troifieme , fera en repos ou fe mouvera uniformement en ligne 
droite; acaufeque la ligne qui joint le centre commun de gravite 
dc ces deux corps, & le centre du troifieme fera encore divifee 
par le commun centre de gravite de ces trois corps en raifon 
donnee. Enfin le commun centre de gravite de ces trois corps Sc 
d’un quatrieme quelconque fora en repos ou fera mu. uniforme- 
ment en ligne droite; parce que la ligne qui joint le centre com- 
mun de gravite de ces trois corps, 6 c le centre du quatrieme, fera 

divifee 
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divifee par le centre commun de gravite de ces quatre corps en 
raifon donnee & ainfi a l’infini. Done dans un fyfteme de corps , 
dontles adions reciproques les uns far les autres ne font point trou- 
bles par aucune adion ou empechement externe , & dont par con- 
fequent chacun fe meut uniformement enlignedroite, le commnn 
centre de gravite de tous ces corps fera en repos ou fera mu uni- 
formement en ligne droite. 

De plus, dans un fyfteme compofe de deux corps qui agiflent 
Pun fur l’autre , les diftances des centres de chacun de ces corps a 
leur commun centre de gravite etant en raifon reciproque de la 
made de ces corps ; lesmouvemens relatifs de ces corps, pour s’eloi- 
gner ou pour s’approcher de ce centre commun de gravite , feront 
egaux entr’eux. Done ni les changemens egaux qui fe font dans 
le monvement de ces corps en fens contraire , ni par confequent 
leur adion mutuelle Pun fur l’autre , ne chang.eront rien a Petat de 
leur centre commun de gravite qui nefera ni accelere ni retarde. 
Sc qui ne recevra enfin aucune alteration dans fon etat d'e mouve- 
ment ou de repos. 

Puifque dans un fyfteme de plufieurs corps , le centre de gra- 
vite de deux quelconques de ces corps qui agiflent Pun fur Pau- 
tre , ne change point d’etat par cette adion ; & que le commun- 
centre de gravite des autres , avec lefquels cette adion n’a aucun 
rapport , n’en fouffre aucune alteration ; la diftance de ces deux 
centres fera divifee par le centre commun de tous ces corps dans 
des parties reciproquement proportionnelles aux fommes totales 
des corps dont ils font les centres ; & par confequent ces deux 
centres confervant leur etat de repos ou demouvement, le centre- 
commun de tous ces corps confervera aufli le Re n ; car il eft clair 
que le centre commun de tous ces corps ne changera point fon- 
etat de repos ou de mouvement par les adions de deux quelcon- 
ques de ces corps entr’eux.. 

Or , dans un tel fyfteme , toutes les adions des corps les uns fiir 
les autres, ou fontexercees entre deux corps,, ou font compofees. 
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d’a&ions entre deux corps ; & par confequent elles ne produifent 

A XIOMES, 

o u toix aucun changement dans l’etat de repos ou de mouvement du centre 

Moptjmeki . commun de tous ces corps. C’eft pourquoi comme ce centre eft en 
repos , ou qu’il fe meut uniformement en ligne droite , lorfque les 
corps n’agiflent point les uns for les autres ; il continuera de meme , 
malgre Faction reciproque de ces corps , a etre en repos , ou a fe 
mouvoir uniformement en ligne droite, pourvu qu’il ne foit point 
tire de fon etat par des forces ctrangeres. 

La loi d'un iyfteme de plufieurs corps eft done la meme que 
celle d’un corps feul , quant a la permanence dans 1’etat de repos 
ou de mouvement uniforme en ligne droite ou ils fe trouvent. Et 
le mouvement progreffif d’un corps ou d’un fyfteme de corps , 
doit toujours s’eftimer par le mouvement de leur centre de gra- 
vite. 

COROLLAIRE V. 


Les meuvemens des corps tnfermis dans un ejpace quelconqut font Its 
mimes entr’ tux , foit que cet efpace foit en repos , foit qu il fe meuve 
■uniformement en ligne droite fans mouvement circulaire. 

Car les differences des mouvemens qui tendent vers le meme 
cote ,& les fomrnes de ceux qui tendent vers des cotes oppofes, 
font les memes au commencement du mouvement dans 1’un & 
l’autre cas (par 1’Eypothefe , ) mais c’eft de ces fommes ou de ces 
differences qu’on tire l’effort avec lequel les corps fe choquentmu- 
tuellement : Done par la leconde loi les effets du choc feront les 
memes dans ces deux cas ; & par confequent les mouvemens de 
ces corps eutr’eux, dans un de ces cas, demeureront egaux a 
leurs mouvemens entr’eux dans 1’autre cas , ce que l’experience 
confirme tous les jours. Car les mouvemens qui fe font dans un 
vaifleau font les memes entr’eux , foit que le vaiffeau marche 
uniformement en ligne droite, foit qu’il foit en repos. 
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C OR OLLAIRE VI. 

Si des corps fe meuvtnt entr'tux d’une fagon qudconqut , & qu'ils fount 
pouffes par des forces acceleratrices egales s & qui agiffent fur tux , 
fuivant des lignes paralltles , ils continutront aft mouvoir entr'tux 
de la memt maniert qut Ji ces forces nt lew avoient pas etc imprimees. 

Car ces forces agiflant egalement ( par rapport a la quantite de 
matieredes corps a mouvoir ) & fuivant des lignes paralleles , elles 
feront mouvoir tous ces corps avec des viteffes egales par la fe- 
conde loi. Ainfi elles ne cliangeront point les pofitions 8c les mou- 
vemens de ces corps entr’eux. 



Axxomes , 
o v Loix, 

DU 

Mouybmint. 


S G H O L I E. 

Les principes que j’ai explique jufqu’a prefent font recus de 
tous les Mathematiciens , 8c confirmes par une infinite d’expe- 
riences. Les deux premieres loix du mouvement & les deux 
premiers Corollaires ont fait decouvrir a Galilee que la defcente 
•des graves efl en raifon doublec du temps, 8c que les Projeftiles 
decrivent une Parabole ; ce qui efl. conformc a 1'experience , fi on 
fait abftraflion de la refiftance de l’air qui retarde un peu tous 
ces mouvemens. 

La gravite etant uniforme , elle agit egalement a chaque parti- 
cule egale de temps , ainfi elle imprime au corps qui tombe des 
viteffes 8c des forces egales : & dans le temps total elle lui im- 
prime une force totale & une viteffe totale proportionnelle au 
temps. Mais les cfpaces decrits dans des temps proportionnels , 
font commc les viteffes & les temps conjointement ; e’eft-a-dire, 
en raifon doublee des temps. Done , lorfque les corps font jettes 
en enhaut, la gravite leur imprime des forces &-leur ote des vi- 
teffes proportionnelles au temps. Ainfi les temps que ces corps 
mettent a monter a la plus grande hauteur , font comme les vi- 
teffes que la gravite leur fait perdre, 8c ces hauteurs font comme 
les temps multiplies par les viteffes , ou en raifon doublee des 
viteffes. Le mouvement d’un corps jette fuivant une ligne droite 
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Axiomes, quelconque , eft done compofe du mouvement de projection & 
°V” X du mouvement que la gravite lui imprime. Enforce q ue fi Ic 
- * ,t ° UYIMEMT . corps par Ie fcul mouvement de projection peut decrire dans 
un temps donne Ja droite A B , 8c que par le feul mouvement qui 
Fig . . Ie po«e vers la terre , il puifle decrire la ligne A C dans le meme 
temps : en achevant le Parallelogramme A B CD , ce corps , par 
un mouvement compofe , fera a la fin de ce temps au lieu D ; & 
la courbe AED qu’il decrira fera une Parabole que la droite 
A B touchera au point A , 8c dont 1’ordonnee BD fera propor- 
tionnelle a A B\ 

C’eft fur ces memes loix 8c fur leurs corollaires qu’eft fondee 
la theorie des ofcillations des Pendules , verifiee tous les jours par 
f experience. Par ces memes loix le Chevalier Chrijlophe Wrenn , 
J. Wallis S. T. D. 8c Chretien Hugens , qui font fans contredit les 
premiers Geometres des derniers , temps ont decouvert, chacun de 
leur cote, les loix du choc & de la reflexion des corps durs ; ils 
communiquerent prefqu’en meme temps leurs decouvertes a la 
Societe Royale ; ces decouvertes s’accordent parfaitement fur ce 
qui concerne ces loix : Wallis fut le premier qui en fit part a la 
Societe Royale ; enfuite Wrenn , 8c enfin Hugens ; mais ce fut Wrenn 
qui les confirma par des Experiences faites avec des Pendules de- 
vant la Societe Royale : lefquelles le celebre Mariotte a rapportees 
depuis dans un Traite qu’ii a compofe expres fur cette maticre. 

Pour que cette theorie s’accorde parfaitement avec 1‘experience ; 
il fautfaire attention, taut a larefiftance de l'air, qua la force 
elaftique des corps qui ie choquent. Soient A 8c B des corps 
ipheriques fuipendus a des fils paralleles & egaux, AC ,3 D , at- 
taches aux centres C 8c D , 8c foient decrits autour de ces points 
comme centre, & des intervalles AC,BD , les demi-cercles EA F, 
GB fffepares chacun en deux parties egales par les rayons A C, 
Kg. 4- BD. Si on eleve le corps A jufqu’au point quelconque R de l’arc 
EAF , 8c qu’ayant ote le corps B , on laiflg tomber le corps A, 8c 
que ee corps , apres une ofcillation , revienne au point F, R Ft 
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fera le retardement’caufe par la reGftance de Pair. Si onprend alors — — 
ST egale a la quatrieme partie d eRF, 8c placee en telle forte to'Lofx* 
que RS—FT,ST exprimera a peu pres le retardement que mootement.. 
le -corps A -eprouve en defcendant de S vers A. 

Qu’on remette prefentement le corps B a fa place , 8c qu’on 
laifle tomber le corps A , du point S, fa vitefle au points ouil 
doit fe reflechir , fera la meme , fans erreur fenlible , que s’il tom- 
boit du point T dans le vuide. Cette vitefle fera done exprimee 
par la corde de Parc T A ; car e’eft une propofition connue de 
tous lbs Geometres , que la vitefle d’un corps lufpendu par un 
fil eft au point le plus bas de fa chute , comme la corde de Parc 
qu’il a parcouru en tombant. 

Suppofons que le corps A parvienne apres la reflexion en s, 

& le corps B en k , qu’on ote encore le corps B : 8c qu’on trouve 
le lieu v duquel laiflant tomber le corps A , ils reviennent apres 
une ofcillation au lieu r 3 de plus que s t fbit la quatrieme partie 
de rv placee en telle forte que rs=ev , tA exprimera la vitefle 
que le corps A avoit en A l’inftant d’apres la reflexion. Car t fera 
Ic lieu vrai 8c corrige auquel le corpse devroit remonter, fi l’on 
faifoit abftradtion de la refiftance de Pair. On corrigera par la 
meme methode le lieu k , auquel le corps B remonte ; Sc on trou- 
veri lelieu i auquel il auroit du remonter dans le vuide, & par 
ce moyen on fera ces experiences aufli exadement dans Pair que 
dansle vuide. Enfin pour avoir le mouvement du corps A, au 
lieu A, immediatement avant la reflexion, il faudra multiplier 
le corps A , fi je puis m’exprimer ainfi , par la corde de l’arc TA, 
qui exprime fa vitefle ; enfuite il faut le multiplier par la corde de 
Parc t A , pour avoir fon mouvement au lieu A , immediatement 
apres la reflexion. De meme , il faudra multiplier le corps B , par 
la corde de Parc B l, pour avoir fon mouvement immediatement 
apres la reflexion. 

Par la metne methode , lorfque les deux corps tomberont en 
meme temps de deux hauteurs differentes , on trouvera Ie mouve- 



JO PRINCU»ES MATH £ M ATI QUES 
— — i meat de l’un £c de 1’autre , tant avant qu’apres la reflexion ; & 
A ov°loVx ^ P° ur fa tou jours, par ce moyen , comparer ces mouvemens 
mouvemeni. e Pt r ’eux, &. en eonclure Ies effets de la reflexion. 

“ Suivant cette methode , dans Ies experiences que j’ai fait avec 

des Pendules de ip pieds de long aufquels j’avois fnfpcndu tantot 
des corps egaux, tantot des corps inegaux , 8e que j’avois fait fe 
cfloquer en tombapt de tres flaw, coRime de 8 , 12 8c 1 6 pieds f 
j’ai toujours trouve, a des differences pres , lefquelles etoient 
moindres que trois pouces dans lcs mefures , que lorfque les 
corps 1 c rencontroient diredement , Ies changemens de mouve- 
ment vers les points oppofes etoient toujours egaux , & que par 
confequent la reaction etoit toujours egale a Paction. Lorfque le 
corpse, par exemple, ayant 3 parties de mouvement venoita 
choqucr Ie corps B en repos , 8 c qu’apres avoir perdu 7 parties dc 
mouvement , il continuoit apres la reflexion a fe mouvoir avec 
deux parties, Ie corps B rejailliffoit avec ces 7 parties. 

Si les deux corps alioient 1 ’un vers 1 ’autre , A avec 12 parties de 
mouvement & B avec 6 , & qu’apres le cfloc A s’en retournat avec 
2 parties , B s’en retournoit avec 8 , & ily avoit 14 parties de 
detruites de chaque cord. Car fi du mouvement de A on en ote 
d’abord 12 parties ,il ne lui refte rien: fion ote enfuite 2 autres 
parties, il en nait deux parties de mouvement en fens contraire : 
de meme en otant 14 parties du mouvement du corps B , il en 
nait 8 parties vers le cote oppofe. 

Lorfque ies deux corps alioient vers le meme cote , A plus vite 
avec 14 patties de mouvement , 8c B plus lentement avee j par- 
ties , & qu’apres la reflexion le corps A continuoit de fe mouvoir 
avec 5 parties, Ie corps B continuoit alors a fe mouvoir avec 14 
parties, enforte qu’il avoit acquis Ies neuf parties que le corpse 
avoit perdu jilen etoit de meme danstous Ies autres cas. Laquan- 
tite de mouvement n’etoit jamais changee par le choc , elle fe 
retrouvoit toujours, ou dans la fomme des mouvemens confpirans 
011 dans la difference des mouvemens oppofes ; & j’ai attribue les 
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erreurs d’ura ou deux pouces que j’ai trouve dans les mcfures ala l "*^*" < " !! *" ?,l * ri 
difficult^ de prendre ces mefures £vec aflez d’exa&itude ; car il ou Lots’ 

*■ .DU 

&oit difficile defaire tomber les Pendules dans lc meme inftant , mouvem z$r: 
enforte que les corps fe rencontraflent dans le lieu ie plus bas 
AB ; & de marquer exa&ement les lieux s 8c k aufquels les corps 
remontoient apres le choc ; 8c il pouvoit encore s’y meler d’au- 
tres caufes d’erreur , comme 1 'inegale denfite des parties des corps 
fiiipendiis , leur differente texture , 8cc. 

Et afin qu’on ne m’objede pas que la loi que j’ai voulu prou- 
ver par ces Experiences fuppofe les corps ou parfaitement durs , 
ou parfaitement elaftiques , & que nous ne connoiflons point dc 
tels corps , j’ajouterai que ces Experiences reuffiflent auffi-bien fur 
les corps mols que fur les corps durs , 8c que par confequent la 
verite de cc principe ne depend point de la durete des corps 5 car 
fi on vcut l’appliquer aux cas ou les corps ne font pas parfaite- 
ment durs , il faudra feulement diminuer la reflexion dans une 
certaine proportion relative a laquantitedc la force elaftique. 

Dans la theorie de Wrtnn & ftHugens , les corps abfolumcnt 
durs , apres s’etre choques , s'eloignent Tun de l’autre avec la meme 
vitefle qu’ils avoient dans le choc. On peut I’afliirer avec encore 
plus de certitude des corps parfaitement elaftiques. Dans les corps 
qui ne font pas parfaitement elaftiques , la vitefle avec laquclle 
ils s’en retournent apres le choc , doit etre diminuee relative- 
ment a la force elaftique ; 8c parce que cette force ( pourvu que 
les parties des corps ne foient point alterees par la colliflon , ou 
qu’elles ne fouffrent point d’extenfion comme celle que caufe le 
ftiarteau) eft conftante & determinee , ainfi que je 1 ’ai remarque; 
elle fait que les corps rejailliiTent avec une vitefle relative qui 
eft k la vitefle qu’ils avoient avant le choc dans une raifon 
donnee. 

Je fis aufli cette experience avec des pelottes de Iaine tres 
ferrees. Je commencai par determiner la quantite de la force elaf- 
tique, en faifant tomber les Pendules & en mefurant la reflexion : 
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Sc enluite connoiflant cette force 3 i’en conclus les reflexions pour 
° u n L u ° 1 x d’autres cas , & je trouvai que ks experiences y repondoient. Les 
MogvEMENT . pelottes s’eloignoient toujours l’une de P autre apres le choc avc c 
une vitefle relative 3 qui <koit a leur vitefle relative dans le choc 
comme j a ^ environ. Les boules d’acier rejaillifloient a peu pres 
avec leur raeme vitefle : les boules de liege rejaillifloient avec une 
vitefle un peu moindre ; & dans les boules de verre ces vitefles 
etoienta peu pres comme ij a 16 . ainfilatroifiemeloi fe trouve 
confirmee dans le choc & dans la reflexion des corps par la 
theorie., & la tbiorie j l’eft par Pexperience. Je vais faire voir 
qu’elle l’eft auflr dans les attractions. 

Imaginez entre les deux corps A8cB\m obftacle quclconque qui 
les empeche de fe joindre. Si un de ces corps comme A eft plus attire 
vers B , que B vers A , 1’obftacle fera plus prefle par le corps A 
que par le corps B ; ainfi il ne fera point en equilibre. La plus 
forte preflion prevaudra 3 &r il arrivera que le lyfteme , compofe 
de ces deux corps &: de iobftacle qui eft entre deux, fe mouvera 
en ligne droite vers B. 5 & qu’il s’en ira a Pinfini dans le vuide 
avec un mouvement continuellement accelere, ce qui eft abfurde. 
& contraire ala premiere loidu mouvement; car par cette pre- 
miere loi , ce lyfteme doit perfeverer dans fon etat de repos ou de. 
mouvement en ligne droite ainfi ces deux corps doivent prefler 
egalement cet obftacle , 8c ctre par confequent tires egalement 
l’un vers l’autre. 

J’en ai fait Pexperience fur le fer & fur 1’aimant. Si on pole 
l’aimant & le fer chacun feparement dans de petits vaifleaux 
lur une eau dormante , 8c que ces petits vaifleaux le touchcnt , ni 
l’un ni l’autre ne fera mu ; mais ils foutiendront par l’egalite de 
leurattradtion les efforts mutuels qu’ils font 1’un fur Pautre, & etant 
en equilibre , ils refteront en repos. 

De meme-, la gravite entre la terre & les parties eft mutuelle ;• 
rig, 5. car luppofe que la terre FI fut coupee par un plan E G en deux 
parties EGF, E G I:. les poids mutuels de ces parties Pune fuc 

Eautre>, 
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l’autre , feront egaux ; car fi la plus grande partie E G I eft cou- — — ■ 
pee par un autre plan HR parallele au premier , en deux -parties A oVt“«’ 
E G HR Sc HIR , defquelles HI R — E F G : i\ eft clair que la Moovement; 
partie du milieu E GHR ne fera portee par fon propre poids ni ~~~~~~~~~ * 
vers lune , ni vers l’autre de ces parties , mais qu’elle rcftera en 
equilibre entr’elles. 

Quant a la partie HI R , elle preEera de tout fon poids la 
partie du milieu vers l’autre partie E F G \ done la force avec 
laquelle la partie EGI, compofee des parties HR I Sc E G HR, 
tend vers la troifieme partie EFG , eft egale au poids de la par- 
tie HIR, e’eft-a-dire au poids de la troifieme partie EFG. A infi 
le poids de deux parties EGI, EFG, 1’une fur 1’ autre eft egal, 
ce que je voulois prouver. Et fi ces poids n’etoient pas egaux, 
route la terre qui nage librement dans Tether eederoit au plus 
grand de ces poids , &: s’en iroit a l’infini. 

De meme que les corps qui fe choquent fe font equilibre, 
quand leurs vitefles font reciproquement comme leurs forces 
d’inertie ( ut vires injiue ) les puiffanees qui agiffent dans la 
mechanique fe contrebalancent & detrnifent leurs efforts mu- 
tuels , quand leurs viteffes dans la direction des forces font reci- 
proquement comme ces forces. Ainfi des poids attaches aux bras 
d’une balance font des efforts egaux pour la mouvoir, lorfque ces- 
poids font reciproquement comme les vitefles qu’auroient les bras 
de la balance en haut Sc en has, fi elle venoit a ofciller; e’eft-a- 
dire , que ces poids font en equilibre , lorfque les bras de la ba- 
lance montent Sc defeendent perpendiculairement, s’ils font eu- 
tr’eux reciproquement comme la diftance du point de fulpen- 
fion au fleau de la balance s Sc fi les bras de la balance mon- 
tent Sc defeendent obliquement,foit qu’ils foient foutenus par des 
plans obliques, ou que quelqu’autre obftaclc les empeche de mon- 
ter & de defeendre perpendiculairement, les poids feront en equi- 
libre , Iorfqu’ils feront entr’eux reciproquement , comme l’afcen- 
fion & la defcenfionperpendiculaire des bras de la balance ; parce- 
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que la force. de la gravite eft tou jours dirigee perpendiculaire* 
* meat vers Ia ; terre. 

De meme , dans la po.ulie ou dans le moufflc , fi la force de la 
main qui tire la corde diredkement, eft au poids qui monte di- 
redcment ou obliquetnent comme-. la viteffe de fon afcenfion 
perpendiculaire a la viteffe de la main qni tire la corde , il y aura 
equilibre. 

Dans les Horloges & lcs autres machines, dont la conftruftion 
depend, du jeu de plufieurs roues , les forces contraircs qui font des 
efforts pour les mouvoir & pour les retenir, ft contrebalanceront 
mutuellement , fi elles font entr’elles reciproquemcnt comme les 
viteffes des patties des roues aufquelles elles font imprimees. 

La force de la vis pour prefler un corps eft a la force dc la 
main. qui tourne la manivclle comme la viteffe circulaire de la 
manivelle dans la partie ou la main la fait tourner , eft a la vi- 
teffe progreffivc de la vis vers le corps qu’clle prefle. 

Les forces avec lelquelles le coin preffe les deux cotes du bois 
quil fend, font a. la force avec laquellc le marteau frappe le 
coin, comme le chemin que fait le coin dans la direction de la 
force quejlui impritnent les coups du marteau, eft a la. viteffe avec 
laquellc les parties du bois cedent au coin felon les lignes per- 
pcndiculaires aux faces du coin. II en eft de meme. dans toutes 
les machines dont l’efficacite confifte en ccla feulement , qu’en 
d iminuan t la. viteffe on augmente la force & reciproquement ; 
& e’eft par-la qu’on refout ce Probleme dans toutes les efpeces dfc 
machines., que le poids etant donnl , la. force necejfaire pour le mou- 
voir efi donnle , ou cc qui eft la meme chofe , que la refinance etant 
donnle , la force necejfaire pour la furmonter efi donnle aujfi. Car lorf- 
que les machines feront conftruites de facon quc la viteffe de la 
puiffance foit a celle de la refiftance en raifon renverfee des 
forces ; la puiflance egalera la refiftance : & li on augmente la 
viteffe de la puiffance , elle vaincra auffitotla refiftance. 

Si la difparite des viteffes eft affez grande pour vaincrc toutc 
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efpece dc refiftance , tant cellc qu’oppofe la pefantcur des corps 
quon veut elever, quc ccllc qui vient dc la cohefion des corps 
qu’on veut feparcr , & quc celle qui eft produitc par lc frotte- 
xnent des corps qui gliflent lcs uns fur les autres , la force rc- 
ftante produira une acceleration de mouvement qui lui fera pro- 
portionnelle , & quifera partagee entre les parties de la machine, 
& le corps refiftant; mais je ne mefuis pas propofe ici dc don- 
ner un Traite de Mechanique , j*ai voulu montrer feulement com- 
bien la troifieme Ioi du mouvement eft vraic , & combien fon 
ufage eft etendu ; car II on eftime l’adion de l’agent par fa force 
multipliee par fa vitefle , & qu’on eftime de meme la readlion du 
corps refiftant par la vitefle de chacune de fes parties multi- 
pliees par les forces qu’elles ont pour refifter en vertu de leur 
cohefion , de leur attrition , de leur poids , &r dc leur acceleration j 
l’adion & la readion fe trouveront egales cntr’elles , dans lcs ef- 
fets de routes lcs machines. Et toutes lcs fois qu’une adion s’exe- 
cute par le moycn d’une machine , & qu’elle parvient a etre im- 
primee dans un corps refiftant , fa dernierc determination eft tou- 
jours contrairc a la determination dc la readion de ce corps. 




Axzouis, 
o u Loix 

D U 

Mouvement# 




DU MOUVEMENT 


DES CORPS. 


L1VRE P RE MI E R. 


SECTION PREMIERE. 


De la met bode des premieres & dernieres raifins employee dans 
tout cet Ouvrage. 

LEMME PREMIER. 

Les quantiles & Us raifons des quantites qui tendent condnuellcment a 
dtvenir egales pendant un temps fini , & qui avant la Jin de ce temps 
approckent tellement de Vegalite , que lew difference ejl plus petite 
quaucune difference donnee , deyiennent d la jin egales. 


I on le nie, qu’on fuppofe qu'elles foient a la fin incga- 
les, & que leur dernierc difference foit D , puifqu’elles movement 
ne peuvent pas approcher plus pres de l’egalite que ° ES oaf5 ' 
de cettc difference donnee D , leur difference ne fera done pas 
plus petite que toute difference donnee, ce qui eft contrc l’hy- 
pothefe. 
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" ' ' ~ LEMM-E II. 

u xj 

deTcoeTs. Sl danS unt fi gUTt $ Mlcon l ut AacE 3 comprife tntre Us droitesAz, 
■ A E , &la courbc acE, on infcrit im nombre quelconque de Paralle- 

logrammes A b , B c , C d , &c. compris fous Us bafes egales AB , B C, 
CD, &c. & fous Its cods Bb, Cc, D d, &c.paralleles an cod A a 
dt la figurt j & qu’on achtvt Us parallelogrammes a kb I , bL cm , 
C M d n , &c. qu on diminut enfuite la largeur dt cts parallelogrammes , 
& qu’on augmente le'ur nombrt a Vinfini • Us dernieres raifons qu’au- 
ront tntr’ tilts la figurt infcritt AKbLcMdD , la circonfcritt 
A al b m c ndo E , & la curvilignt A a b c d E , front des rajfotis 
d’egalite. 

Car la difference de la figure inferite & de la figure circonf- 
crite , eft la fomme des parallelogrammes R L, Lm , Mn , D o , 
c’eft-a-dire ( a caufe de l’egalite de toutes les bafes ) quc cette dif- 
ference eft egale au rc&angle A B la fait ftir Tune des bafes Kb 
& lur la fomme A a, de toutes les hauteurs ; mais ce re&angle , a 
caufe quc fa largeur diminue a l’infini , deviendra plus petit qu'au- 
cun redrangle donne. Done ( par le Lemme premier - ) la figure 
inferite , la figure circonfcrite , & a plus forte raifon la figure cur- 
yiligne intermediate feront a la fin egales. C. Q. F. D. 

LEMME III. 

Lts dernieres raifons dt cts mimes figures feront encore des raifons d’i- 
galid, quoique Us bafes A B, BC, CD, &c. des parallelogrammes 
foient intgalts , pourvu fiddles diminuent toutes a Vinfini. 

Soft A F la plus large deces bafes, Sf foit acheve le parallelo- 
gramme FA afi Ce parallelogramme fera plus grand que la diffe- 
-rence de la figure inferite & de la figure circonfcrite } mais fa 
largeur A F diminuant a l’infini , il fera plus petit qu’aucun redan- 
gle donne. Done &c, C. Q. F. D. 

Cor. i. D’oii i'l-fuit que la derniere fomme de tons Iesparalle- 
logrammes qui s’evanouiffent co'incidera dans toutes fes parties 
avec la figure curviligne. 
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Cor. 2. Et a plus forte raifonla figureredtiligne, comprifefous les tivu 

^ ^ S R. H M I'E Ki 

cordes des arcs evanouilfans a-b , hc } cd, &c, coincidera’ a, la fin 

avec la figure curviligne. 

Cor. 3.II enfera.de meme de la figure rediligne- circonfcrite. 
qui eftcomprife fous lestangcntcs de ces memes arcs. 

Cor. 4. Etpar confequent. ces. dernieres figures ( quant a leurs 
perimetrcs a c E ) ne font pas rc&ilignes , mais les limites curvili- 
gnes des figures redilignes. 

LEMME 17 , 

Si dans deux figures AacE, Pp rT, on infcrit , comme cUdeJJiis , deux 
fuites de parallilogrammes , doni ie nombre foit-le mime , & que lorfque 
leurslargeurs diminuent d Vinfini , les dernieres raifons dis parallels - 
grammes de V une des figures aux parallelogrammesde I'autre ) .chacun 
a chacun , foient les memes ; ces deux figures A a cJL, P p r T feront 
entr'elles dans ceite meme raifon. 

Car la proportion qu’un des parallelogrammes de la premiere 
figure a avec celui qui lui repond dans la feconde , eft la meme 
que celle de la fommc de tous les parallelogrammes de la pre- 
miere figure , a la fomme de tous les parallelogrammes de la fe- 
conde, & par confequent la meme que celle qui eft entre les deux 
figures, en fuppofant toutefois, que , felon leLemme 3. la rai- 
fon de la premiere figure a la fomme de tous les parallelogrammes 
qu’elle renferme, foit. une raifon d’egalite , auffi-bien que celle de 
la feconde figure a la fomme de tous les Parallelogrammes qui y 
font renfcrmes. C. Q_- M-D. 

Cdr. D’ou if fuit , que ft deux quantitps d’un genre quelcon- 
que font partagees dans un meme nombre de parties quelconques , 

& que ces parties, lorfque leur nombre augmente He queleur gran- 
deur diminue a Tinfini, foient entr’elles en raifon donnee,,la pre- 
miere a la premiere , la feconde a la feconde , & ainfi de foite : les 
touts feront entr’eux dans cette meme raifon donnee; car fi on 
reprefente les parties de ces touts par les parallelogrammes des 
figures dece Lemme , les femmes de ces parties feront comme 
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lcs fommes des parallelogrammes ; & par confequent , lorfque Ie 
nombre de ces parties & des' Parallelogrammes augmente, & que 
leur grandeur dimintie a l’infini , les touts feront dans la demiere- 
raifon d’un ParaMogramme a l’autre c’eft-a-dire, par l’hypo- 
thefe , dans la demiere raifon d’tme partie a l’autre.. 

L E M M. E V. 

Tons les cotes homologues des figures femblables font proportionnels , 
tant dans les figures curviligp.es que dans les reciilignes , & lews aires - 
font en raifon doublees de ces cotes „ 

L E. M M E V L 

Siun arc de circle quelconque ACB donne de pofidon , ejlfoutcnic 
par la corde A B , & qu’au point A place dans le milieu de facour- 
bure continue , ilfoit touche par une droite. AD prolongee des deux 
cotes , & que les points A (S' B s' appro client L’un de V autre jufqud 
ce qu' ils coincident ; V angle BAD, compris fous la tangente & la 
corde diminuera a I’infini , & s’evanouira a lafin^ 

Car fi cet angle ne.s’evanouiflbit pas , I’arc A C B Sc la tangente; 
A D contiendroient un angle reftilignc , Sc par confequent la cour- 
bure au point A ne feroit point continue , ce qui eft contrc L’hy- 
pothefe. 

L E M M E V I L 

Les mimes chofes etant pofees , la demiere raifon qu’ont entr'elles Barcy 
la corde & la tangente , ejl la raifon d’egalite. 

Car pendant que Ie point B s’approehe du point A, fuppofons 
que les lignes AB, AD foient prolongecs jufqu’aux points eloi- 
gns b Sc d. Sc qu’on mine la Iigne b aTparallele a la fecante-SZlR 
& qu’on prenne de plus Acb ton; ours femblable a 1’are ACR. 
Lorfque lcs points A 8c B co’incideront , l’angle dAb s’evanouira 
parde Lemme precedent ; done lesdroites Ab, Ad,cpd reftenc 
toujourr de grandeur ffnie, & l’arc intermediaire Acb coinride- 
ront Sc feront par confequent egales. Done les droites AB, AD, 
& 1 arc intermediaire ACB , qui leur loot ton; ours proportion- 

nels. 
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cels, s’evanouiront, Sc auront pour derniere raifon la raifon d’e- T 

galite. C. Q. F. D. 

Cor. i. Ainfi , fi par B on mene one droite B F parallele & la Fi s 
tangente A D , laquellc B F coupe toujours en F une ligne quel- 
eonque AF quipafle par^, la raifon de cette droite B F a l’arc 
evanouiflant A CB , fera a la fin la raifon d’egalite , puis qu’ache- 
vant le parallelogramme A FB D , cette raifon eft la meme que 
celle qua la droite A D avec le meme arc AC B. 

Cor. a. Et fi par B Sc par A on tire plufieurs droites B E ,BD , 
AF, AG , qui coupent la tangente AD Sc fa parallele BF, la 
derniere raifon de l’arc A B de la corde Sc de toutes les parties 
coupees AD , A E , BF,BG cntr’elles fera la raifon d’egalite. 

Cor. 3 . Et par confequent toutes ces Kgnes pourront etre pri- 
fes l’une pour l’autre dans tous les cas ou l’on fe fervira de la 
methode des premieres Sc dernieres raifons. 

L E M M E VIII. 

Si les droites donnees A R , BR, l' arc ACB,/« corde A B, Sr la tan. 
gente A D , foment trots triangles RAB,RACB r RAD,& que 
les points A & B s’ approchent Vun de V autre : ces triangles , qui s’e- 
vanouiront , feront d la fin femblables , & leur derniere raifon fera la 
raifon d’egalite r 

Pendant que B s’approche de A , imaginons qu’on prolonge FJg 
A B , A D , A R , en b , d , r , qu’on mene rbd parallele a RD , 

Sc qu’on prenne l’arc Acb toujours femblable k l’arc A CB , lorf- 
que les points A Sc B coincideront , l’angle b Ad s’evanouira , & 
les trois triangles rAb,rAcb,rAd, qui reftent toujours de gran- 
deur finie coincideront. Sc feront par confequent egaux & fem- 
blables. Done les triangles RA B , RA C B , RA D , qui leur font 
toujours femblables Sc proportionnels , feront a la fin egaux Sc fem- 
blables entr’eux. C. Q. F. D. 

Cor. Done ces triangles pourront etre pris l'un pour I’autre dans 
tous les cas ou l’on employera la methode des premieres Sc der- 
nieres raifons. 
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L E M M E IX. 

Soicnt donnees di pofition let droite A E & la courbe ABC, qui ft 
couptnt fous ua angle donnt A, & fbitnt menees dt ctttt droite fous 
un autre angle donnt les or donnees BD, CE, qui .rencontrent let 
courbe c/z B x & enC * fi on Jitppofe enfuite que les paints B & C dap- 
prochent Vun & V autre continutllement du point A i les aires des 
triangles ABD, ACE , feront a la fin entr’ tiles en raifon doublet 
des cotes . 

Pendant que les points B & C* s’approchent du point A, ima- 
ginons toujours que la ligne A D foit prolongee a des points tres 
eloignes d 8c e, 8c en telle forte que A d & A e foiept toujours 
proportionnelles a . AD 2c a AE ,de plus que les ordonnees db , 
e c, tirees paralleles aux ordonnees D B ,EC, rencontrent en b & c 
les lignes A B , A C prolongees ; enfin que Abe foit une courbe 
femblable a A B C 8c A g , une droite qui touche les deux courbes 
ca4j& coupe les ordonnees D B , E C ,db y ec , en F,G ,f, g. 
Cela pofe , lorfque les points B 8c C coincideront ay ec le point A, 
la longueur A e reftant la mcme , Tangle cAg s’evanouira, les aires 
curvilignes A bd , Act coincideront avec les aires redtilignes 
Afd,A ge , & par confequent elles feront ( par le Leinme y. ) 
en railon doublee des cotes Ad, Ae j tnais les aires A B D , A C E 
font toujours proportionnelles a ces aires, & les cotes AD ,AE 
i ces cotes. Done les aires ABD ,A CE font a la fin en raifon 
doublee des cotes A D, AE. C. Q. F. D. 

L E M M E X. 

Les ejpaces qu'unc force finie fait parcourir au corps quelle prejfe, foit 
que cette force foit determinee & immuable ,foit qu elle augmente ou 
diminue continuellement , font dans le commencement du mouvement 
en raifon doublee des temps. 

Que les lignes AD ,AE reprefentent les temps, & les ordon- 
nees D B , E Clcs vitefles produites ; les e /paces decrits avec ces 
vitefles feront comme les aires ABD , ACE qui auroientete 
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decrites par \z fluxion de ces ordonnces, c’eft-a-dire (parle Lcm- 
mc 5). ) quc ces efpaccs feront dans Ie commencement du mou- 
vement en raifon doubiee des temps AD , AE. C. Q. F. D. 

Cor. 1. De-la on tire aifement, que lorfque des corps qui par- 
coureroient dans des temps proportionnels des parties femblables 
de figures femblables , font follicites par dc nouvellcs forces quel- 
conques cgales Sr appliquees' de la memc manicre , les deviations 
caufees par ces forces , e’eft-a-dire , les diftanccs des points ou les 
corps font arrives rcellement aux points ou ils feroient arrives fans 
l’adion de ces forces , font cntr’elLcs a peu pres commc les quarres 
des temps dans lefquels ces deviations one cte produites. 

Cot. 2 . £t les deviations caufees par des forces proportionnelles 
& appliquees de meme aux parties femblables dc figures fembla- 
bles , font en raifon comp o fee des forces Sc des quarres des temps. 

Cor. 3 . II en eft de meme des cfpaces quelconques que les corps 
prefles par des forces diverfes dccrivent. Ces efpaccs font encore 
dans Ie commencement du mouvement , comme les forces mtil- 
tipliees par les quarres des temps. 

Cor. 4. Done, dans Ie commencement du'mouvemcnt,Iesforces 
font comme les efpaces dccrits diredement , Sr inverfement cam- 
me Ie$ quarres des temps. 

Cor. 3. Et les quarres des temps font comme les efpaccs dccrits 
diredement. Sc inverfement comme les forces 

S C H O LIE. 

Lorfqu on compare des quantites indeterminees de different 
genre , Sc quon dit quc Pune d’ellcs eft cn raifon direde 011 in- 
verfe dune autre : on entend par-la que la premiere augmentc 
ou diminue dans la meme raifon que la derniere , ou dans la 
raifon inverfc ; Sr lorfqn’dn drt qu’une quantite eft-direde- 
ment ou inverfement,. comme plufienrs de ces quantites, cela 
fignifie qu’elle augmente ou diminue cn raifon compofce des 
raifons dans lefquclles ces autres quantites augmentent ou 
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dimiftuent, ou dans la raifon compofee des raifons renverfees de 

a**°s 7T c ox H p T s ces ra ^ ons ‘ Si on > P ar exemple , que A eft dire&ement comme 

" B & comme C y 8c inverfement comme D : cela veut dire que A 

augmentera ou diminuera en meme raifon que B xC x tt ou 
B C ■*’ U 

que les quantites A 8c — jy font entr’elles en raifon donnec. 

L E M M E XL 

Dans toutes Its courbes qui ont unt courbure finte au point de contacts 
la foufendante evanouijfante d'un angle de contact ejid la Jin en rai- 
fon doublee de la fouflendantt de Var.c quelle termine. 

Cos i. Soient Ab B cet arc, AD fa tangente , BD la fouften- 
dante de Tangle de contaft , laquelle eft perpendiculaire a la tan- 
gente ,8c AB la. fouftendante de Tare. Soient enfuite AG 8c BG 
perpendiculaircs a AD & a A B, 8c foit G la rencontre de ces 
perpendiculaires. Cela pofe, imaginons que les points D , B, G, 
Fig. tx. deviennent les points d, b,g,8c que Ie point I foit la derniere in- 
terfedlion dcs lignes AG, B G, lorfque les points B 8c D font 
arrives en A s il eft clair que la diftance G I peut etre moindre 
qu’aucunc diftance affignable ; mais a caufe qu’on peut fairc 
pafler des cercles par les points A ,B ,G ,8c paries points A, b,g. 
on a AB'=.AG x B D 8c Ab x =AgX bd-, done ^‘elt a Ab* 
en raifon compofee des raifons dc A G,k A g & de BD kid. 
Mais comme on peut fuppofer la diftance G l plus petite qu’aucune 
longueur affignable , la difference entre la raifon dc AG k Ag 8c 
la raifon d’egalite peut etre moindre qu’aucune difference affigna- 
blc ; done la difference de la raifon de AB z kAb ’• k la raifon dc 
BD kb d, peut etre moindre que toute difference affignable. Done 
( par le Lemme x . ) la derniere raifon dsAB* kAb x fera la meme 
que la derniere raifon dzBDkbd. C. Q. F. D. 

Cas z. Suppofe que B D foit incline fur AD , felon un angle 
quelconque donne , la derniere raifon de BD a bd reftera toujours 
la meme, 8c fera par confequent la meme que la raifon de A B ‘ 
lAb\ C.Q.F.D. 
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Cas. 3 . Quand meme Tangle D ne feroit point donne , & que la £7777" 
droite BD convergeroit vers un point donne, ou quelle feroit gEEKlE *' 
tiree fuivant une loi quelconque; les angles D 8c d, formes felon 
la meme loi , tendroient toujours a devenir egaux, & a la fin leur 
difference deviendroitmoindre que toute difference donnee , e’eft- 
a-dire, (par 1c Lemmc 1 .) qu’ils feroient egaux a la fin, & par con- 
fequent les lignes BD ,bd feroient entr’elles dans la meme raifon 
qu’auparavant. C.Q.F.D . 

Cor. 1 . Comme les tangentes AD , Ad, les arcs A B ,Ab, 8c 
leurs finus B C , be deviennent a la fin egaux aux cordcs A B , 

Ah , leurs quarres font auffi a la fin comme les fouftendantes BD, 
bd . 

Cor . ±. Et ces quarres feront aufli entr’eux a la fin comme les 
fleches des ares, lefquelles coupent les cordes en deux parties 
egales, 8c convergent vers un point donne ;■ car ces fieches font 
comme les fouftendantes BD ,bd. 

Cor. 3 . Done, lorfqifun corps avec une viteffe donnee decrit 
un arc, la fleche de cet arc eft en raifon dbublee du temps pen- 
dant lequel il eft decrit. 

Cor. 4 . Les triangles re&ilignes AD B , Adb font a la fin en 
raifon triplee des cotes A D, Ad, 8c en raifon fefquiplee des co- 
tes D B , db ; puifqu’ils font en raifon compofee des cotes AD, 
DB,8cAd,db, dememe les triangles ABC, Abe, font ala 
fin en raifon triplee des cotes BC, be. J'appclle raifon fefquiplee 
la raifon fousdoublee dc la raifon triplee , parce qu’elle eft com- 
pofee de la raifon fimple 8c de la raifon fousdoublee. 

Cor. 3 . Comme D B , db deviennent a la fin paralleles, & en 
raifon' doubleede A D 8c dc Ad, les dernieres aires curvilignes 
ADB, A db feront ( par la nature de la parabole , ) les deux 
tiers des triangles rebtilignes A B D , A b d $ 8c les fegmens A B , 

A b , les tiers de ces memes triangles , 8c de-la ces aires & ces feg- 
mens feront en raifon triplee , tant des tangentes AD, Ad, que 
des cordcs 8c des arcs AB , A b. 
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— — — s C H 0 LIE. 

D u 

>*Ts V coTbs, Au refte , dans toutes ees demonftrations nous fuppofons que 
l’angle de contact n’eft ni infiniment plus grand que les angles 
de contact oontenus entre k tangente & la corde des cercles > 
ni infiniment plus petit que ces memos angles , e’eft-a-dire que 
nous fuppofons que la courbure au point' A n’eft ni infiniment 
petite, ni infiniment grande , mats que le. rayon ofculateur A I, 
eft d’une grandeur finie ; car ft on prenoit D B proportionnelle 
a .AD 1 , aucun cercle ne pourroitpafler par le point A entre la 
tangente A I>& k combe A B ; &c en ce cas Tangle de contad 
feroit infiniment plus petit que les angles de contad. circulaires j 
& par le meme raifonnement, ft on fait fucceffivement D B pro- 
portionnel a AD^.AD^AD^AD 7 , &c. on aura une ferie 
infinie d’angles de contad, dontchacun fera infiniment plus petit 
que celui qui' le precede , & fi Ton fait fucceffivement B D propor- 
tionnelle a A.DStAD^AD^AD*, AD^jAD^, &c.onaura 
une' autre fuite infinie d’anglcs de contad , dont le premier fora du 
meme genre que les angles de contad circulaires 5 le fecond fora 
infiniment plus grand ; le troifieme infiniment plus grand que le 
fecond , & ainfi de fuite. De plus , entre deux quelconque de ces 
angles on peut inferer une fuite d’angles intermediate , laquelle 
fora infinie des deux efites , & telle que chacun des angles qui la 
compoferont fera infiniment plus grand , ou infiniment plus petit 

que celui qui le precede. Entre les termes A D ~- & AD > , par 

ii ix x 1 
exemple , on peut inferer la ferie AD 6 , AD 5 ,AD*,AD i > 

i. S. XL ii 17 ' 

AD 1 , A D * , A D ^fAD'^AD^ , &c. Enfin on pourra en- 
core inferer entre deux angles quelconques de cette derniere 
ferie, une nouvelle ferie d’angles intermediaires toujours infini- 
ment plus grands les uns que les autres ; car la nature ne connote 
point de bornes. 

Ce qu’on a demontre des lignes courbes & des fuperficies 
qu’elles renferment, peut s’appliquer facilement aux furfaces 
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cfiurbes des folides & aux folides memes. P ai commence par ees 

A IITRB 

Lemmes pour eviter de deduire de longues demonftrations ad eremier. 
abjiirdwn , felon la me diode des ancienS Gecmetres. 

J’aurois eu dcs demonftrations plus' courtes par la methode des 
indivifibles; maisparcc que 1‘hypothdfe des indivifibles me paroit 
ttop dure a admettre , Sc que cette m£thode eft par eonfequent 
peu geometrique ; j’ai mieiix aime employer eelle des premieres 
Sc dernieres raifons des quantites qui naiffent Sc s'evanouiffent > 

Sc j’ai commence par faire voir , le plus brievement que j’ai pu , ce 
que deviennentles quantites, lorfqu’eiles atteignent fours limites. 

Je demontrerai par cette methode tout ce qu’on demontre par 
celle des indivifibles ; mais en ayant prouve le principe , je m’ea 
fervirai avec plus de fecurite. 

Ainfi , lorfque dans la fuite je confidererai des quantites commC 
compofees departiculcs determinees ,& que jfc prendrai pour des 
lignes droites de petites portions de courbes; jene defignerai point 
par-la des quantites indivifibles , mais des quantites divifibles 
evanouiffantes; de meme, ce que je dirai des fommes Sc des raifons, 
doit tou jours s’entendre non des particules determinees, mais des 
limites des fommes & des raifons ties particules evanouiffantes ; Sc 
pour fentir la force de meS demonftrations , il faudra tou jours fe 
rappeller la methode que j’ai fuivie dans les Lemmes precedens. 

On peut dire, centre ce principe des premieres & dernieres 
raifons , que les quantites qui s’evanouiflent n’onc point de der- 
niere proportion entr’elles; parce qu’avant de s’evanouir, la pro- 
portion qu’elles ont h’eft pas la derniere , Sc que Iorfqu’elles font 
evanouies , elles n’en ont plus aucune. Mais on pourroir foute- 
nir par le meme raifonnement qu’im corps qui parvient d’un 
mouvement uniformement retarde a un certain lieu ou fon mou- 
vement s’eteint, n’a point de derniere viteffe ; Car , diroit-on, avant 
que ce corps foit parvenu A ce lieu, il n’a pas 'encore la derniere 
vitefle , Sc quand il 1’aatteint, il n’en a aucune , puifqu’alors fon 
mouvement eft eteint. Or , la reponfe a cet argument eft facile; 
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on doit entendre par la derniere vitcffe dece corps celle avec 
otTcoat!, laqaelle il fc meut,notrpas avant d’avoir atteint le lieu ou fon 
" mouvement cede, non pas apres qu’il a atteint ce lieu- * mais 

celle qu’ii a dans l’inftant meme qu’il atteint ce dernier lieti 
& avec la'quelle fon mouvement cede. II en- ed: de meme de la 
derniere raifon des quantites evanouidimtes ,11 faut entendre par 
cette raifon cedes qu’ont entr'elles des quantites qui diminuent, 
non pas avant de s’evanouir , ni apres qu’elles font evanouies , 
mais cede qu’elles ont dans: le moment meme qu’elles s’evanouif- 
fent. De la meme maniere,la premiere raifon des quantites naif- 
fantes eft celle que les quantites qui augmentent ont au mnm mf 
qu’elles naident, & la prcmiere.ou dernierefomme dc ces quan- 
rites eft celle qui repond au commencement ou a la fin de leur 
exiftence , e’eft-a-dire , au moment qu’elles commencent a aug- 
menter ou qu’edes cedent- de diminuer. 

IL y a tine certaine borne que la vi tefie d’un corps peut atteindre 
a la fin de fon mouvement,.- & q.u’elle ne ftrauroir pafler ; e’eft 
cette vitefie qui eft la derniere vitefte du corps, 11 en eft de meme 
des limftes & des proportions de toutes les quantites qui com- 
mencent & cedent. Comme cette limite eft certaine & definie , 
e’eft un probleme tres geometrique que de la. determiner; car on 
peut regarder comme geometriques tous les problemes ou il s’agit 
dc determiner avec precifion quelque quantite. 

On objedcra peut-etre que fi les dernieres raifons qu’ont 
entr’elles les- quantites qui s’evanouident font donnees,. les der- 
nier.es grandeurs de ces quantites! feront auffi donnees ; & qu’ainft 
toute quantite fera compofee d’indivifibles ,. au contraire de ce 
qu’ Euclide a demontre des incommenlurables dans-le dixieme Livre 
de les elemens. Mais cette objection porte liir une fiippofition 
faude; carles dernieres raifons qu’ont entr’elles. les quantites qui 
s evanouiflent ne font pas en effetles raifons, des dernieres quan- 
rites , ou de quantites determinees & indivifibles , mais les limiteS) 
dont les railbns des quantites qui decroiffent a l’infini approchent 

fans- 
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fans cefle , limites dont elles peuvent toujours approcher plus pres — 
que d’aucune difference donnee, qu’elles ne peuvent jamais paf- r 
fer , 8c qu’elles ne fauroient atteindre , fi ce n’eft dans l’infini. 

On comprendra ceci plus clairement dans les quantites infini- 
ment grandes. Si deux quantites , dont la difference eft donnee , 
augmentent a l’infini , leur dernicre raifon fera donnee , 8c fera 
certaincment la raifon d’egalite ; cependant les dernieres , ou les 
plus grandes quantites aufquelles repond cette raifon, ne feront 
point des quantites donnees. Done, lorfquc je me fervirai dans la 
fuite , pour etre plus clair , des mots de quantites evanouif antes , 
de quantites dernieres , de quantites trks petites , il ne faut pas enten- 
dre par ces expreffions des quantites dune grandeur determinee, 
mais toujours des quantites qui diminuent a l’infini. 


SECONDE SECTION. 

L>e la recherche des forces centripetes . 
PROPOSITION L THEOREM £ L 

Dans les mouvemens curvilignes des corps , les aires decrites * amour- 
d’urt centre immobile , font dans un mime plan immobile , & font 
proportionnelles au temps * 

Suppofe que Ie temps foit diviie en parties egales , 8c que dans 
la premiere partie de ce temps , le corps , par la force qui lui a etc 
imprimee, decrive la ligne ^.ff.-fuivant la premiere 1'oi du mou- 
vement dans un iecond temps egar au premier , il decriroit, fi 
rien ne l'en cmpcchoit , ladroite BCi=AB-, Done en tlrant au 
centre S , les rayons AS, B S , c S , Tes aires AS B ,B S c feroient 
egales. Suppofe que Iorfque ce corps eft arrive en B , la force Fi s 

* Les aires decrites par un corps autour d’un centre font les efpaces termines par 
les rayons qui partenc de ce centre, Sc par l’arc fur kqueL s’appuient ces rayons. 
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Du centripete agifte fur lui par tin feul coup , mais afTez puiflant pour 
■.“"coTm, l’obligcr a fc detourncr dc la droite Bek a fuivre la droite 
B C. Si on tire la ligne Cc parallele a B S , laquelle rencontre B C 
cn C , a la fin de ce fecond temps , le corps ( felon le i. Gorollairc 
des loix ) (era cn C dans le meme plan que le triangle A SB. 

En tirant enluitc la ligne S C, le triangle SBC fera egal au 
triangle SB c,k caufe des paralleles SB , Cc, done il fera^auffi 
egal au triangle SAB. 

De meme , II la force centripete agit fucceffivement fur lc 
corps en C , D , £ , &c. k qu’elle lui fafle decrire a chaque petite 
portion de temps les droites CD ,D E ,EF , Ike. ces lignes feront 
toutes dans le meme plan ; k le triangle S CD fera egal au trian- 
gle S B C , le triangle S D E au triangle S CD , k le triangle SEP 
au triangle S D E. Ce corps decrira done cn des temps egaux des 
aires egales dans un plan immobile : & en compofant , les fom- 
mes des aires quelconques S ADS , SAPS feront entr'clles com- 
me les temps employes a les decrire. 

Quon imagine maintenant que le nombre des triangles aug- 
mente & que leur largeur diminue a Tinfini ; il eft clair ( par Ic 
Cor. 4. du Lemme 3.) que leur dernier perimetre AD F , fera. 
une ligne courbe. Done la force centripete , qui retire le corps a 
tout moment dc la tangente de cette courbe, agit fans interrup- 
tion , k les aires quelconques SAD S , SAPS , qui etoient pro- 
portionnelles aux temps employes ales decrire, leur feront en- 
core proportionnelles dans ee cas. C. Q. F. D. 

Cor. 1 . La viteffc d’un corps attire vers un centre immobile 
dans un eipace non refiftant , eft reciproquement commc la per- 
pendiculaire tiree de ce centre a la ligne qui touche la courbe 
au lieu ou le corps fe trouve ; car la vitcflc de ce corps aux lieux 
A , B , C ,D , E , proportionnelle aux bales AB ,B C ,C D , 
DE ,EF des triangles egaux i & ces bafes font entr’elles en 
railon reciproque des perpendiculaires qui leur font abaiflees du 
centre. 
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Cor. i. Si on fait un parallelogramme A B CV, fur les cordes 
AB , BC.de deux arcs fucceffivement parcourus par le naeme 
corps en des temps egaux dans des efpaces non refiftans , 8c que 
la diagonale B V de ce parallelogramme ait la meme pofition que 
celle qu’elle a a la fin , lorfque ces arcs diminuent PinSni , cette 
diagonale prolongee paflera par le centre des forces. 

Cor. 3 . Sion fait les parallelogrammes ABCV, DEFZ. fur 
les cordes AB , BC 8c DE ,EF des arcs decrits en temps egaux 
dans des efpaces non refiftans , les forces en B 8c en E feront 
entr’elles dans laderniere raifon des diagonales B V , E Z , lorfque 
ces arcs diminueront a l’infini ; car les mouvemens d'u corps , fui- 
vant les lignes B C 8c E F , font compofes ( par le Cor. 1 . des loix ) 
des mouvemens fuivant les lignes B c , BV 8c Ef, E Z : or , B V 8c 
E Z , qui font egales a Cc, & a Ff, ont ete parcourues par les im- 
pulfions de la force centripete en B 8c en E , felon ce qui a ete 
demontre dans cette propofition ; done elles font proportionnelles 
a ces impulfions. 

Cor. 4 . Les forces par lcfquelles les corps , qui fe meuvent dans ' 1 
des elpaces litres, font detournesdu mouvement rcdtiligne 8c 
contraints a decrire des courbes , font entr’elles comme les fleches 
des arcs evanouiflants parcourus en temps egaux , 8c ces fteches 
convergent vers le centre des forces , 8c coupent les cordes des arcs 
evanouiflants en deux parties egales ; car ces fleches font la moi- 
tie des diagonales dont onvient de parler dans le Co;\ 3 . 

Cor. 5 . Ainfi ces memes forees font a la force de la gravite a 
comme les fleches des arcs decrits font aux fleches verticales des 
arcs paraboliques que les proje&iles decrivent dans le meme 
temps. 

Cor. 6. Tout ce qui a ete demontre jufqu’ici fera encore vrai , 
par le Cor. 5 . des loix, lorfque les plans dans lefquels les corps 
fe meuvent, 8c les centres des forces places dans ces plans, 
au lieu d’etre en repos , fe mouveront. uniformement en ligne 
droite. 
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PROPOSITION II. THEOREME II. 

MOUVEMENT 

css Corps. La force ctntripett d'un corps qui fe mtut dans unt ligne courlt decrite 
' fur un plan , & qui parcourt autour d'un point immobile 3 ou mu 

uniformemtnten ligne droite , des aires proportionnelles au temps , tend 

necejjairement d ce point. 

Cos i. Tout corps qui fe meut dans une courbe eft detour- 
ne du mouvement re&iligne par une force qui agit fur lui, 
par la premiere loi ; & cette force qui contraint le corps a fe de- 
tourncr de la ligne droite , 8c a decrire en temps egaux les petits 
triangles egaux SAB, S B C , S CD , &c. autour du point immo- 
bile S , agit au lieu B fuivant une ligne parallele a cC, par la fe- 
conde loi , e’eft-a-dire , fuivant la ligne B S j 8c au lieu C fuivant 
une ligne parallele a dD, e’eft-a-dire fuivant Ja ligne SC, &c. 
Elle agit done toujours felon des lignes qui tendent a ce point 
immobile S. C. Q. F. D. 

Cos. 2. Et par Ie Corollaire 5. des loix 3 le mouvement du corps 
eft le meme, foit que la fuperficie dans Iaquelle s’execute ce 
mouvement foit en repos, foit qu’elle fe meuve uniformementen 
ligne droite en emportant avec ellcle centre, la courbe decrite, 
8c le corps decrivant. 

Cor. 1. Dans les efpaccs ou milieux non refiftans , fi les aires 
ne font pas proportionnelles au temps, les forces centripetes ne 
tendent pas au concours des rayons ; mais elles declinent vers le 
cote vers iequel le corps fe meut fi la defeription des aires eft 
acceleree ; & elles declinent vers le cote oppofe fi elle eft rc~ 
tardee. 

Cor. 2. Dans les milieux refiftans, fila defeription des aires eftac* 
celeree , les dire&ions des forces declinent aufli vers le cote vers 
Iequel le mouvement du corps eft dirige. 

S C H O L I E. 

Le corps peut etre anime par une force centripete compofec 
de plufieurs forces. Dans ce cas, lefens de la Propofition prece* 
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dente eft , que la force qui refulte de routes Ics autres tend au point 
S. De plus, fi quelqu’autre force agit continuellement felon une 
Kgnc perpendiculaire a la fuperficie decrite , le corps fe detour- 
nera du plan de fon mouvcmcnt ; mais la quantite de la fuperficie 
decrite n’augmentera ni ne dirainuera , ainfi on peut la negliger 
dans la compofition dcs forces. 

•PROPOSITION III. THEOREMEIII. 

Si un corps dicrit autour <Vun autre corps qui fe meut d'unt fagort 
quelconque des aires proportionndlts au temps , la force qui anime 
le premier efi compofee d'une force qui tend vers le ficond , & de 
toute la force acceleratrice par laquelle ce ficond corps efi anime. 

Soit le premier corps L & le fecond T : Si une force nouvelle 
egale & contraire a celle qui agit fur le corps T } agit fur ces 
deux corps , felon des lignes paralielcs , le premier corps L con- 
tinues, par le Cor. 6. desloix, adecrire autour du corps T les 
memes aires qu’auparavant ; mais la force qui agiffbit fur le corps 
T fera detruite par cette nouvelle force qu’on a fuppofe lui etre 
egale & contraire. Done, par la premiere loi, ce corps T aban- 
donne a lui-meme demeurera en repos, ou fe mouvera uniforme- 
ment enlignc droite;& le corps L , qui eft anime alors par la 
difference de ces forces, e’eft-i-dire par la force reftante, conti- 
nues a decrire des aires proportionnelles au temps autour du 
corps T. Done par le Theor. i. la difference de ces forces tend 
vers le corps T comme a fon centre. C. Q.F.D. 

Cor. x. II fuitde-la, que fi un corps L decrit autour d’un autre corps 
dcs aires proportionnelles au temps , & que de la force totale qui 
preffe le corps L, foit Ample , foit compofee de plufieurs forces, 
felon le Cor. z. des loix , on fouftrait toute la force acceleratrice 
qui agit for I’autre corps ; la force reftante par laquelle le corps 
L eft anime, tendra tout entierc vers l’autre corps T comme 
centre. 

Cor. z. Et fi ces aires ne s'eloignent pas bcaucoup d’etre pro- 
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r d u '"' portionnelles m temps, la force reliance fera a peu pres dirigee 
uovYimxi- vers le corps T. 

D fcS,C 0 S.B.S. ' 

— Cor. 3 . Ec reciproquemfint, fi la force reftante tend a peu pres 

vers le corps T x les aires feront a peu pres proportionnclles au 
temps-. 

Cor. 4 . Sile corps L decrit autour du corps T des aires qui 
s’eloignent beaucoup de la proportionnalite des temps , 8c que ce 
corps T loit en repos , ou qu'il fe mcuve uniformement en ligne 
droite , la force centripete qui tend vers ce corps eft nulle , ou 
bien .clle eft melee & compofee avec d’autres forces tres puif- 
lantes ; 8c la force totale, compose de toutes ces.forces, s’ily en 
en a plufieurs , fera dirigee vers- un autre centre mobile ou im- 
mobile. 11 en eft de memc , lorfquc le corps T fe meut d’un mou- 
vernent quelconque , pottrvu que fon prenne pour force c.en- 
tripete > cells qui refte apres qu’on a fonftrait la force totals 
qui agipfim lc corps T. 

S C H O L I E. 

Comme la dcfcription des aires egales en temps egaux marque 
que le corps qui decrit ces aires eprouve I’a&ion dune force qui 
agit fur lui ,qui le retire du mouvement re&iligne , & quilere- 
tient dans fon orb ite ; pourquoi ne prendrions-nous pas dans la 
fuite cecte defcription egale des aires pour l’indice dun centre 
autour duqucl fe fait tout mouvement circulajre dans des cfpaces 
non refiftans ? 

PROPOSITION IV. THEOREME IV. 

Les corps qui parcourent uniformement differens cercles font animes 
par des forces centripetes qui tendent au centre de ces cercles , & 
qui font entr'elles comme les .quarres des arcs decrits en temps egal s 
divifes par les rayons de ces cercles. 

Ces forces tendent au centre des cercles par la Propofition z. 

&■ le Corollaire z. de la Propofition 1 . 8c elles font entr’elles, par 
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3 e Corollaire 4. de la PropoGtion 1 . comme les Gnus verfes dcs 
arcs decrits dans de tres petits temps egaux , e’eft-a-dire par le 
Lefflme 7. comme les quarres de ces memes arcs divifes par 
les diametres de leurs cercles. Or, comme ces petits arcs font pro- 
portionnels aux arcs decrits dans des temps quelconques egaux , 
&c que les diametres font comme les "rayons , les forces feront 
comme les quarres des arcs quelconques- decrits dans des temps 
egaux divifis par les rayons. C. Q. F. D. 

Cor. 1. Comme ces arcs font proportionnels aux vitefles des 
corps , les forces centripetcs feront cn raifon compofee de la rai- 
fon doublee dcs vitefles directement , & de la raifon Gmple des 
rayons inverfement. 

Cor. 1. Et comme les temps periodiques font en raifon com- 
pofee de la raifon direclc des rayons , & de la raifon inverfe des 
vitefles ; les forces centripetcs feront en raifon .compofee de la 
raifon diredte des rayons, & de la raifon doublee inverfe dcs 
temps periodiques. 

Cor. 3 . Done , fi les temps periodiques font egaux , & que les 
vitefles foient par confequent comme les rayons ; les forces cen- 
tripetes feront aufli comme les rayons : & au contraire. 

Cor. 4. Si les temps periodiques &r les vitefles font cn raifon 
fousdoublcc des rayons ; les forces centripetes feront egales entre 
dies : & au contraire. 

Cor. 3. Si les temps periodiques font comme les rayons, & que 
par confequent les vitefles foient egales , les forces centripetcs 
feront en raifon renverfec des rayons : & au contraire. 

Cor. 6. Si les temps periodiques font en raifon fefquiplee des 
rayons , & que par confequent les vitefles foient reciproque- 
ment en raifon fousdoublee des rayons ; les forces centripetes 
foront reciproquement comme les quarres des rayons : & au 
contraire. 

Cor. 7. Et generalement, fl lc temps periodique efl: comme unc 
puiflance quclconque R n du rayon, . & que par confequent la 
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STTSTT, vitefle foit reciproquement eommc la puiflance R™ da rayon » 
kouvemekt la force centripete fera reciproquement comme la puiflance 

bes Corps, 

R 272-1 au rayon : & an contraire- 

Cor. 8 . On peut trouver de la mememaniere tout ce qui con- 
ceme les temps, les vitefles & les forces avec lefquelles les 
corps decrivent des parties femblables. de figures queleonques 
femblables , qui ont leurs centres pofes de meme dans ces figu- 
res; il ne faut pas pour ces cas d’autres demonftrations' que lea 
precedences , pourvu quon fubftitue la defeription egale des aires- 
au mouvement uniforme , 8 c qu’on mette les diilances des corps 
aux centres a la place des rayons. 

Cor. 9. II fuit auffi de la meme demonftration , que l’arc qu’un 
corps decrit pendant un temps quelconque en. tournant unifor- 
mement dans un cercle en vertu d’une force centripetc donnee-,. 
eft moyen proportionncl entre le diametre de ce cercle 8 c la 
ligne que le corps parcoureroit en tombant par la memo for.CS: 
donnee 8 c pendant le meme temps. 

S C H O L I E. 

Le cas du Corollaire 6. eft celui des corps celeftes, f comme 
nos Gompatriotcs Hook, Wren 8c Halley, l’ontchacun conclu des 
obfervations } e’eft pourquoi j’expliquerai fort au long, dans la 
fuite de cet Ouvrage tout ce qui a rapport a la force centripcts 
qui decroit cn raifon doublee des diftances au centre. 

De plus, par la Propofition precedente 8 c par fes Gorollaires,. 
on peut trouver la proportion qui eft entre. la force centripete & 
unc force quelconque connuc , telle que la gravite: ; car fi le 
corps tourne dans un cercle concentrique a Ia.terre par la force 
de la gravite , la gravite fera fa force centripete : or , connoiflant 
d’un cote la defeente des graves, & de l’autre le temps, de la re- 
volution , & fare decrit dans un temps quelconque , on aura pas 
le Corollaire g. de cefte Propofition. la proportion eherchee entre: 
la gravite & la force centripetc. C’eft par des propofitionsfembla^ 

bles 
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bles que M. Hugtns * dans fon excellent Traite de Horollogio of- ti 
cillatorio , a compare la force de la graviteavec les forces cen- 
trifuges des corps qui circulent. 

On pourroit encore demontrer cette propofition de cette ma- 
niere,. Soit fuppofe un Polygone d'un nombre de cotes quelcen- 
ques inferit dans un cercle. Si le corps , en. pareourant les cotes de 
ce Poligone avec une vitefle donnee, eft reflechi par le cercle a 
chacnn des angles de ce Poligone , la force avec laquelle ce 
corps frappe le cercle a ebaque reflexion fora comme fa vi- 
tefle : done la fomme des forces en un temps donne fera comme 
cette vitefle multipliee par le nombre des reflexions , e’eft-a-dire , 

(li le Poligone eft donne d'elpece) comme la ligne parcourue dans 
ce temps , laquelle doit etre augmentee ou diminuee dans la rai- 
fon quelle a clle-meme au rayon de ce cercle ; e’eft-a-dire , comme 
le quarre de cette ligne divife par le rayon : ainfi fi les cotes du 
Poligone diminuant a. l'infim-, le Poligone vient a, coincider enfin 
avec le cercle , la fomme des forces fera alors comme le quarre 
de Pare parcouru dans un temps donne divifo par le rayon. Ceft 
la. la mefure de la force centrifuge avec laquelle le corps prefle 
Ic cercle; 8c cette force eft egale 8c contraire a la force par la- 
quelle ce cercle repoufle continuellement le corps vers le centre, 

PROPOSITION V. PR0BL£MEI, 

Trouver It point auquel tendent commt centre, des forces qui font par- 
courir une courbe donnee lors qu’on connoit la vitefjt du corps a cha- 
qut point de cette courbe. 

Que les Iignes PT , TQ V, VR , qui fe rencoutrcnt aux points 
T &C P, touchcnt la courbe donnee dans les points P,Q,R, que 
Ion mene enluite par ces points 8c perpendiculairement aux tan- 
gentes lesdroites FA , QB, R C, reciproquement proportionnelles 
aux viteffes dans les memes points ; c eft-a-dire , de forte que P A 
foit a Q.B comme la vitefle au point Q eft a la vitefle au point P , 

8c que QB foit a RC comme la vitefle au point R a la vitefle 
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— i au point Q. Cela fait , foient menecs a angles droits par les extre- 
mouyemeht mites A , B , C , do ces perpendiculaires les lignes AD, D BE, 
ttsC “ s,s ’£C,quife rencontrent en D & en E : & en tirant les lignes T D , 
p VE, elles fe rencontreront au centre cherche S. 

Car les perpendiculaires tirees du centre S aux tangentes PT, 
Q T font ( par le Cor. i. de la Prop. i. ) reciproquement comme 
les vitefles du corps aux points P & Q ; done par la conftru&ion 
dies feront comme les perpendiculaires A P ,B Q dire&ement , 
c*eft-a-dire, comme les perpendiculaires abaiflecs du point D fur 
ces tangentes. D’ou l’on tire facilement , que les points S ,T , D 
font dans une meme ligne droite. On prouvera par le meme rai- 
fonnement que les points S ,E ,V font aufli dans une meme 
ligne droite } done le centre S fe trouvera dans I'interfe&ion des 
lignes TD , FE. C. Q. F. D. 

PROPOSITION VI. THEORfeME V. 


Si un corps decrit autour d'un centre immobile un orbe quelconque 
dans un efpact non rejiftant, & qiCon fuppofe que la fieche de l' arc 
naijfant que ce corps parcourt dans un temps infiniment petit , & qui 
partage fa corde en deux parties egales , pajfe , etant prolongee par 
le centre des forces: la force centripete dans le milieu de V arc fera 
tn raifon directe de cette fieche , & en raifon doublet inverfe du temps. 

Par leCor. 4. de la Prop. 1. la fieche dans un temps donne 
eft comme la force 5 done, cn augmentant le temps enune raifon 
quclconquc , la fieche ( par les Cor. 2. & 3. duLemmen.) aug- 
mentera dans la raifon doublee du temps ; car l’arc augmente en 
meme raifon que le temps , done la fieche eft en raifon fimple 
de la force, en raifon doublee du temps, & fouftrayant de 
part & d’autre la raifon doublee du temps , la force fera en 
raifon diredte de la fieche , & en raifon doublee inverfe du 
temps. C.Q.F.D. 

On pourroit aufli demontrer facilement cette Propofition par le 
Cor. 4. du Lemme 10, 
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Cor. i. Sile corps P cn tournant autour du centre S decrit la 

courbe J P Q,&c que cette courbe foittouchec par laligne ZPR 

en un point quelconque P , que d’un autre point quelconque Q 

de cette courbe, entire QR parallele k SP ,8c qu’on abaifle 

<2 T perpendiculaire fur S P : la force centripete fera reciproque- 

ment comme la quantite que devient — X - lorfque les 

- Q R 

points P 8c Q coincident ; car Q R eft egale a la flechc de Parc 
double de QP,dont le milieu eft/*, 8c Ie double du triangle 

5 QP ou S P x QT eft proportionnel au temps dans lequel cet 
arc double eft decrit; ainli on peut I’ecrire a la place de ec 
temps. 

Cor. 2. On prouvera par Ie meme raifonnement que la force 
centripete eft reciproquement comme la quantite ^-2LJ*Q2LL. 

pourvu que S Y foit abaiflee perpendiculairement du centre des for- 
ces fur la tangente P R de Porbitc; car les re<ftangles S Yx QP 
tk S P x Q_T font egaux. 

Cor. 3 - Si l’orbe P Q eftun cercledontladroite PV \ quipaflepar 
le corps & par le centre des forces , foitune corde, ou que cet 
orbe P Q ait pour cercle ofculateur Ie cercle dont la corde eft 
P V , la force centripete fera reciproquement comme la quantite 

SY 1 x P Y ; car dans cette fuppofition P V— V ^ 

Cor. 4. Les memos chofes etant pofees, la force centripete eft 
dans la raifon doublec direfte de la vitefle, & dans la raifonin- 
verfe de la corde P Y- s car par Ie Cor. i. de la Propof. i. la vi- 
tefle eft reciproquement comme la perpendiculaire S Y. 

Cor. j. Done, ft onaune figure curviligne quelconque AP Q, 

6 dans cette figure un point donne S , vers lequel la force centri- 
pete foit perpetuellement dirigee , on pourra trouver la loi de la 
force centripete , par laquelle un corps quelconque P fera re- 
tire a tout moment du mouvement reftiligne & retenu dans 


L I VRE 
PREMIER.. 


Fig. 15. 
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S5S55S5! le perimctre de cette figure , en cherchant la valeur du folide 

otT'cT^s. S — qr — ou ce ^ c du folide SY'xPF, qui font reciproque- 

ment proporrionnels a cette force. Nous en donnerons des cxem- 
ples dans Ies Problemcs fuivans. 

PROPOSITION VII. PROBLEME II. 


Trouver la loi de la force centripete qui tend a un point donne , & 
qui fait decrire a un corps la circonference d'un cercle. 


Fig. if, Soient FQP A la circonference du cercle ; S le point donne 
vers lequel la force fait tcndrc le corps comme a fon centre ; 
P un lieu quelconque ou Ton fuppofe le corps arrive ; Q le lieu 
confocutif ; P RZ la tangente du cercle au point P; 8c P V la 
corde qui pafle pari 1 . Soient de plus V A le diametre qui pafle par 
V-,AP la corde tiree de AaP\ Q_T une pcrpendiculaire a PV % 
laquelle etant prolongee rencontre la tangente P R en Z-,RL la 
parallele a P F qui pafle par Q , & qui rencontre le cercle cni, 
& la tangente P Z en R. 

Ccla pofe, a caufc des triangles femblablcs Z QR, Z TP , VPA\ 
on aura RP Z , e'eft-a-dire , Q_R x RL : QT z : : A F z : PF Z ; done 


QR xRLx 
A f z 


p jr* 

—QT z i muldpliant prefentement cette equation 


par 


SPf 


&ecrivant P Fau. lieu de 


R.L, ce qui eftpermis lorjf 


que les points P 8c Q_ coincident, on aura S - P - x P ~ — SP * X Q T * 

A F z ~ QR 

done , par les Corol. i .8c j . dc la Prop. 6. la force centripete fera 

, . SP’-'x PFi 

reciproquement comme —jyi e’eft-adire, acaufe qnoAF z 


eft donne , reciproquement comme le quarre de la diftance ou 
hauteur S P multipliee par le cube de la corde PF. C. Q.F.T. 
AUTRE SOLUTION. 

Soit menee la perpendiculaire S Y for la tangente P R pro- 
longee; acaufe des triangles fcmblables SYP, FPA } on aura 
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AV: PV:: SP: SY. Done 


SPxPV 


AV 


= SY, & 


SP*xPV> 

AV* 


Litre 

PUMUXi 


z=.SY*x P V. Done par les Cor. 5. & 5 . de la Prop. <J. la force ccn- 111 

S P 1 x P V 1 

tripete eft reciproqucment comme — e'eft-a-direja 

caufe que A Veit donnee , reciproquemcnt comme SP*x P V> 

C.Q.F. T. 

Cor \ 1. Done, fi le point donne S , auquel la force ccntripcte 
tend fans ceffe , fe trouve dans la circonference de ce cercle, 
comme en Vi la force centripete fera reciproquement comme la 
cinquiemc puiflance de la hauteur S P-. 

Cor. i. La force par Iaquelle le corps P decrit le cercle APTV Fig. *r- 
autour du centre S des forces , eft a la force par Iaquelle cc meme 
corps P peut tourncr dans le meme terns periodique & dans le 
meme cercle autour d’un autre centre quelconque de forces R » 
comme SPxRP z &SG i ,SG etant une droite menee paralle- 
lementa RP, & terminee par la tangente P G. 

Car par la conftrudtion , la premiere force eft a la derniere 
comme RP* xPT*kS P* x P V s e’eft-a-dire , comme SPxPR 1 a 


oubien , a caufe des triangles femblables PSG,TPV, 
comme S P x P A 1 a S G*. 

Cor. 3. La force par Iaquelle le corps P circulc dans un orbe 
quelconque autour d'un centre de forces S , eft a la force, par 
I4quclle.ce meme corps P peut circuler dans le meme temps pe- 
riodique & dans le meme orbe autour d’un autre centre quclcoa- 
que R de forces , comme SPxRP*'aSG i , e’eft-a-dire, comme 
la diftance du corps au premier centre des forces S, multipliee par 
le quarre de la diftance au fecond centre R , eft au cube de la ligne 
S G tiree du premier centre S parallelement a la diftance du fe- 
cond centre , &: terminee par la tangente P G de l’orbite. Car les 
forces dans cet orbe font les memes a, un de les points quelconqucs 
P , que dans le cercic qui a la meme courbure. 
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PROPOSITION VIII. PROBLEME III. 


oes Co j.ps . q k j emanc i e [ a i 0 l fa fa f orct centripete dans le cas ait Is corps di- 
crivant un dsmi-cercle PQA tend condnuellement vers un point S 
Ji eloigns , que toutes tes lignss PS , R S dress d ee paint piuvent etre 
regardees comme paralleled 

Fig. i8. P ar centre C de ce demi cercle , foit tire le demi diametre' 
C A coupe perpendiculairement en M & en N par Ies dire&ions de 
la force centripete. Tirant C P , out aura, a caufe des trian- 
gles femblablcs , CPM , P Z T 8c RZQ, CP': PM'y.PR 
QT 1 & par la nature du c'erele PR 1 = QR xRN f-Q (Ies 
points Q&c P coi'ncidant J QRX t PM. Done CP * : P M 1 : : QRx 

xP 3f: QT l don4£=i£#- 1 & 

^ QR CP *• x QR CP 1 

done,- par les Corol.i. & y. dela Prop. 6. la force centripete eft re- 
• iP M sy rpi 

ciproquement comme , c‘eft-a-dire ( en negligeant 

la raifbn determinee de \ reciproquement comme P M 1 . 

CP'/ 

C. Q. F. T. 

On tircroit facilement la meme elidfe dela Propofitionprece- 
dente. 

$ C H 0 L I E. 

Par un railbnnement a peu pres femblabl’c , on trouveroit que 
ftle corps decrivoitune ellipfe,. une hiperbole,ou une Parabole, 
en vertu. d’une force centripete dirigee aua point tres-eloigne , 
cette. force centripete feroit encore reciproquement comme le 
cube de l’ordonnee qui tend a ce point. 

PROPOSITION IX. PROBLEME IV. 


, c‘eft-a-dire ( en negligeant 


Suppo/e que le carps , tourns dans une fpirale .P Q S qui coups tous les 
rayons S P ,SQ, Sec. fous un angle donne. : on demands la loi de la 
force centripete qui tend au centre de cette fpirale. 

Fig. i 9 . Soit fuppofe conftant l’angle indefiniment petit PS Q, la figure 
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S P RQT, ayant tousfes. angles conftans, fcra donnee d’cfpece;. 

done ^4era donnee auflx j done fera comme S P , pares- 



Liv R * 


PREMIER. 


que , comme on vient de Je dire , 5” P R Q T eft donnee d’elpece. 

Suppofons prefentement que Tangle PS Q change felon une 
loi quclconque , la droite Q_R qui fbuftend Tangle de contadfc 
Q.P R changera, par le Lemme n. en .raifon doublee dePR ou 

de Q T. De-la il fuit , que la raifon de demeurera la memc 

y r 

qu’auparavant , e’eft-a-dire qu’elle fera encore comme S P. C’eft 
pourquox — lera comme SP* j done par les Gorol. if 

& y.de la Prop. 6. la force centripete fera reciproquement pro- 
portionnelle au cube de la diftance S P. C. Q. F. T. 


AUTRE SOLUTION. 

La perpendiculaire S Y abaiflee fur la tangente , & la cordc 
P V da cercle ofculateur etant en raifon donnee avec S P ,S P* 
eft proportionncl a SY'xPK, e'eft-a-dire, par les Cor. j. & y. 
dc la Prop. 6. reciproquement proportiodnel a la force centri- 
pete. 

L E M M E X 1 1. 

Tons les parallelogrammes decrits autour dei diametres quelconques 
conj agues d’ une ellipfe ou d'une hyperbole donnee font egaux entr’eux. 

Cette Propofition eft claire par les Coniqucs. 

PROPOSITION X. PROBL&ME V. 

Un corps circulant dans une ellipfe : on demande la loi de la force 
centripete qui tend au centre de cette ellipfe. 

Soient CA, CB les demi axes de l’ellipfe ; GP , DR d’autres Fig. *o. 
diametres conjugues; PF, QTdes perpendiculaires a ces diametres; 

Q v une ordonnee an diametre G P ; ft on acheve le parallelo- 
gramme QvPR, on aura par les coniqucs PvXvG : Qv* :: 



D TJ 

MOUVEMENT 
*> E S CoRP i 


€if PRINCIP ES MATHfeMATIQUES 

P C 1 : C D Mais a caufe des triangles femblables Qv T, P C F, 
Qv'.QT 1 ;: PC’- PF\ Donc,en compofant ces raifons , on aura 

Pvx vG : QT 1 '.: PC 1 -. CD 1 , & PC 2 : PF 1 , ou 

Pv 

cn 2 v pp , 

PC 1 '. Si onecrit prefentement Q R pour Pv, que 


l’on mettc, a caufe duLemme n. BCx CAk la place de CZ> x 
PF, & que l’on fuppofe v G egale a zPC , ainfi qu’on le doit 
lorfque les points P Sc Q coincident , on aura 5 en multipliant lcs 


par le Cor. j. de la Prop. (S’. la force ccntripete fera reciproquemcnt 

iBC 1 X-d C* , n x , 

comme — — ;ceft-a- dire, a caufe que a CR 2 x CA 1 


eftdonnec, reciproquement comme — ; ou , ce qui revient an 
meme , diredfement comme la diftance P C. C. Q. F. T. 


AUTRE SOLUTION. 


Sur la droite P G def autre cote du point 2" par rapport a P, 
foit pris le point u en forte que Tu = Tv. Sort pris enfuite uVk 
vG, comme DC 1 i PC 1 . Puifque les coniques donnent Qv 1 1 
PvXvG'.'.DC 1 :PC *,on aura Q v 1 = PvxuV,.8c ajofttant 1c 
redtangle uPxPvde part Sc dautrc,il eft cl air quele quarredela 
corde de fare P Q fera egal au redtangjc VP xP v ;donc le cercle 
qui touche la fedtion conique en P Sc qui pafle par le point Q 
paffera auffi par le point V. Suppofez a prefent que lcs points P 
& Q fe confondent , la railon de u V kv G , qui eft la meme que 
la raifon de DC 1 3 . PC 2 -, devicndrala raifon de P Vk P G ou de 

P V a z P C ; done P V —1 ——. , done, par le Cor.. 5 . delaPro- 
pof 6. la force par laquellc le corps P fait fa revolution dans l’el- 
lipfe , fera reciproquement comme ~ 2 xPF 1 , e’eft-a-dire., 

Jr C 



DE LA PH1L0S0PH1E NATURELLE. *5 
h caufe que i Z> C 1 x PF l eft donne , que cette force fera direc- 
tement comme P C. C. Q.F. T. 

Cot. i- La force eft done comme la diftance du corps au centre 
de f ellipfe : Sc reciproquement , fi la force eft comme la diftance r 
le corps decrira ou une ellipfe dont le centre fera lc meme que 
lc centre des forces, ou le cercle dans lequel f ellipfe peut fe 
changer. 

Cor. i. Lcs temps periodiques des revolutions qui- fe font autour 
du meme centre font egaux dans toutes les ellipfes ; car ccs temps 
font egaux dans les ellipfes femblables ( par les Cor, 3 . Sc 8 . de 
la Prop’, 4 .) ; niais dans les ellipfes qui ont le grand, axe; commun , 
ils font les uns aux autres dire&cment comme les aires elliptiques 
totales , & inverfement comme les particules de ccs aires decrites 
en temps egal , e’eft-a-dire dire&ement comme les petits axes , & 
inverfoment comme les vitefles des corps dans les fommets prin- 
cipaux , ou dirc&ement comme les petits axes , & inverfement 
comme les ordonnees au meme point de f axe commun. Mais ces 
deux raifons dirc&es & inverfes qui compofent la raifon des 
temps font alors egales done lcs temps font egaux, 

S C H O L I 

Si le centre de Fellipfe s’eloigne a l’infini , & qu’ellc devienne 
une parabole , le corps fe mouvera dans cette parabole ; & la 
force tendant alors a un centre infiniment diftant , elle devien- 
dra uniforme. C'eft le cas traite par Galilee.. Si (. cn. changeant 
finclinaifon duplan au cone coupe) la parabole fc change en une 
hiperboIe,le corps fe mouvera dans le perimetre dc cette hyper- 
bole , la force centripcte fe changeant alors en force centrifuge; 
Sc de meme que dans le cercle ou fellipfe, fi les forces tendent 
au centre de la figure place fur fabfeifle , cn augmentant ou di- 
minuant les ordonnees en une raifpn. donnee quelconque.-, ou en 
changeant fangle d’inclinaifon des ordonnees fur fabfeifle , ces 
forces augmentcront ou dirainueront toujours en raifon des diC- 
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“ — du tances au centre , pourvu qne Ies temps periodiques demeurent 

egaux : ainli dans routes les courbes , fi les ordonnees aug- 

mentent ou diminucnt dans une raifon donnee quelconque , ou 

que Tangle de ces ordonnees change d’une faeon quelconque , 
Ie temps periodique & le centre des forces , qu’on fuppofe pla- 
ce a volonte fur l’abfcifle , demeurans les memes , les forces 
centripetes aux extremites des ordonnees correlpondantes leront 
entr’elles comme les diftances au centre. 

TROISI^ME SECTION. 

Du mouvement des corps dans les Sett ions coniques excentriques. 
PROPOSITION XI. PROBLEME VI. 

Un corps faifant fa. revolution dans une ellipfe ; on demande la lot 
de la force centripete , lorfqu elle tend a un de Jes foyers. 

Soient S le foyer de Tellipfe , E la rencontre de SP avec le 
diametre D K ,x celle de la meme Iigne SP avec Tordonnee Q V, 
<2 * lc parallelogramme fait fur Px&cQx. On voit d’abord 
Fig. «. qne EP eft egale au demi grand axe AC; car menant par Tautre 
foyer Hla droite HI parallcle a DK,\[ eft clair que E I fera 
egale a S E a caufe de l’egalite qui eft entre CH&c CS,&c par 
confequent PE fera egale a la moitie de la fomme de PI Sc de 
P ou, ce qui revientau meme, a A C, moitie de la fomme de 
P $ de P H , puifqu’il fuit de ce que HI eft parallelc a RP, 
&de ce que les angles HP Z & IP R font egaux, que HP — 
P I. Abaiflant enfuite Q T perpendiculaire a SP, & nommant 

L le parametre du grand axe , e’eft-a-dire on verra que 

Ax C 

L x Q R : L x P v ’ : QR : P v , c T eft-a-dire :: PE ou AC:P C ; 
mais Lx P v : Gvx v P :: L: Gv &c GvXvP : Qv*i: PC'-: 
CD 4 } de plus , Q v 4 : Q x 4 en raifon d’egalite ( Cor. z. Lem. 7 . ) 
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lorfque les points P & Q_ coincident , & Q x 2 ou Q v 2 : QT 2 ; ; — — 
EP 2 : P F 1 . c’eft-a-dire :: € A 1 : PF* on (Lem. ia. ) ; ; CD 1 : PkemIis. 
CB 1 -, done , en compofant toutesces raifons on aura LxQRi 
ACxLx PC'xCD* ou:: xCB l xPC z x CD*: 

PCX GvxCD l xCB l ou : : ijPC:Gv.Or, puifque 1 P C 8c 
Gv font egales lorfque les points P 8c Q coincident, lesquan- K£ . 
tites LX QR 8c QT l qui leiir font proportionnelles feront done 
egales aufli. Multipliant prefentement ccs quantises egales par 

q , on aura Lx S Pi — S ~ Done par les CoroL 

1. & 5. de la Prop. 6. Ia force centripete fera reciproquement 
commc LxSP z , c’eft-a-dire en raifon renverfee de SP\ 

C. Q_. F. T. 


AUTRE SOLUTION. 


Commc la force qui tend au centre de 1 ’cllipfe , & par laquelle 
le corps P peut fairc fa revolution dans cette courbe , eft par le 
Cor. 1. de la Prop. 10. proportionn'elle a la diftance CP du corps 
au centre C de l’ellipfe 5 en mcnant CE parallelc a la tangentc 
P R de l’ellipfc , on verra par le Cor. 3. de la Prop. 7. que la force 
par laquelle ce meme corps P feroit fa revolution autour d’un 

autre point quelconque S de l’ellipfe , feroit Commc . 


F i£. at. 


en luppofant que E foit la rencontre de C E 8 c dela droite SP t 
dree au point S. Done, lorfque le point d 1 fera le foyer, 8c que 
par confequent PE fera conftante , la force centripete fera 

comme t C. Q. F. T. 

Dans ce Probleme , ainfi que dans le Probl. y. on pourroit fc 
contenter d’appliquer la conclufion trouvee pour le cas de fellipfc 
a celui de la Parabole 8c de l’hyperbole ; mais a caufe de l’im- 
portancc de ce Probleme , 8c de i’etendue de fbn ufage dans les 
Propofitions fuivantes , j’ai cru qu’il ne feroit pas inutile de de- 
montrer en particulier les cas de la parabole 8c de l’byperbole. 
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PROPOSITION XII. PROBLRME VII. 


Suppofc qu’un corps fe meuve dans une hiptrbolc ; on demands la loi 
de la force centripete qui tend au foyer de cette courbe. 


Fig. »*; 


Que CA, CB foient Ies demi axes de 1‘hyperbole ; P G ,KD 
d’autres diametres conjugues 5 PF une perpendiculaire au diame- 
tre X Z> ; & () v unc ordonnee au diametre P G. Qu'on tire SP , 
qui coupe Ie diametre DK en E , 8c l’ordonnee Qv en x, 8c 
qu’on achevc le parallelogramme Q R P x ; il eft clair que E P 
fera egale au demi axe tranfverfal A C -, car tirant par l’autrc 
foyer H dc Thiperbolc la ligne HI parallele a EC, C H ctant 
egale a CS , El fera egale a E S , 8c par confequent E P fera la 
moitie de la difference des Iignes PS & PI, e’eft-a-dire , ( a 
caufe que IH, P R font paralleles , 8c que Ies angles I P R , 
HP Z font egaux ) qu’ellc fera egale a la moitie de la difference 
des Iignes PS & PH, e’eft-i-dire que EPzxAC. 

Cela pofe, tirant Q T perpendiculaire fur SP , 8c nommant 

L le parametre principal de l’hiperbole ou — — — j on aura 


Lx QR:Lx Pv ::QR: Pv ou \\P x:Pv, e’eft-a-dire, a caufc 
des triangles femblablcs Px v, P E C ,-.:PE '.PC, ou '.'.AC'. 
PC. On aura auffi ,LxPv: GvxPv L : Gv, 8c par la na- 
ture des coniques GvXvP'.Qv*:: P C*: C D*.De plus Q x* 
QT *,ou ( ce qui revient aameme, Cor. z. Lem. 7. lorfque Ies 
points P 8c Q coincident ) Qv* :QT*:: E P*:PF*, e’eft-a-dire, 
\\CA*: P F *, ou Lemme 11. :: CD*: CB *, 8 c en compofant 
toutesces raifons,on aura Lx QR: Q T*;:AC X L xP C l x 
CD* on z B C*x PC*x C D*: PC X Gv X CD*x CB* t 
e’eft-a-dire : : 2 P C : G v : mais lorfque les points P 8c Q coinci- 
dent, z P C—Gv. Done Ies quantites Lx QR 8c QT- qui Ieur 
font proportionnelles feront auffi egales, 8c en multipliant ccs 

r Z) 2 C D 2 y 7*2 

quantites egales par ~ , on aura = Lx S P* . 

y a 
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Done, par lesCor. r. Sr 5. de la Prop. Ia force centripete fera Ll “ “ 
xeciproquement comme Lx SP 1 , e'eft-adire , en raifon renverfee 
du quaere de la diftance S P, C. Q. F. T. 

AUTRE SOLUTION. 

Si on cherche la force en prenant le centre C de ITiiperboIe 
pour centre des forces , on la trouvera proportionnelle a la diftan- 
ce CP. Done, par le Cor. 3. de la Prop. 7. la force qui tend au 
PE* 

foyer S fera comme -^-pr s e’eft - a - dire , i caufe que P £ eft 

donnee , reciproquement comme SP 1 . C. Q F.T. 

On demontrera de la meme maniere que fi cctte force cen- 
tripete fe change en une force centrifuge , le corps decrira l'hi- 
perbole conjuguec. 

L E M M E XIII. 

Le Parametre d'un diametre quelconqut d’unt parabole , ejt quadruple 
de la. dijlance du fommtt de ce diametre au foyer de la. Figure, 

Cell fe demontre par les coniques. 

L E M M E XIV. 

La perptndiculaire , dree du foyer dune parabole a fa tangente , tjl 
moyenne proportionnelle entre les dijiances du foyer au point dt 
contact, & au fommet principal de la Figure. 

Soient A P une parabole , S fon foyer , A fon fommet princi- y; g . aJ , 
pal, P le point de contadfc , P O une ordonnee au diametre prin- 
cipal, PM une tangente qui rencontre le diametre principal en 
M > Sc S N \z ligne perpendiculaire tirce du foyer fur la tan- 
gentc. Ayant tire A N, il fuivra de Tegalite des lignes MS 8c 
S P,MN 8 c NP , MA Sc AO , que les droites AN Sc O P font 
parallcles. Sc par confequent que le triangle SA N eft redtanglc 
cn A, Sc femblablc aux triangles egaux S NM , SNP-, done 
PSiSN:: SNiSA. C.Q.F.D. 

Cor. 1. Done P S l : S N 1 P S : SA. 
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D ~ ^ or ‘ 2 “ caufe quc S A eft donnee, S N l fera proportionnelle 

MOUYEMENT & P S* 

» F-S Co KPS. 

— 3 * Le concours d’une tangente quclconque P M Sc dc lx 

droite S N , tiree perpendiculaircment du foyer fnr cette tan- 
gente, tombera fur la droite AN qui touche la parabole a fon 
fommet principal. 

PROPOSITION XIII. PROBLEM E VIII. 

Suppofe quun corps dlcrivt unt parabole , on demandt la loi de la 
force centripete qui tend au foyer de cette courbe. 

La conftruction demeurant la meme que dans Ie Lemme pre- 
Fi s- cedent , foient P le lieu de la parabole dans lequel on fuppofe 
d’abord le corps , & Q le lieu confecutif , de ce lieu Q tirez Q R 
paralielc a SP, 8 c QT perpendiculaire fur cette ligne .S' P, que 
v Ibit la renconcrc de FC avec la parallele Qv a. la tangente , 
&r x la rencontre de la meme parallele Q v avec S P , parce que 
les triangles P x v , S P M font femblables , & que les cotes 
SM,SP de I’un de ces triangles font egaux , les cotes P x on 
QR, &c Pv de l’autre triangle feront auffi egaux. Mais, par les 
coniques , le quarre de l’or don nee Q v eft egal au redangle lous 
le parametre & le fegment du diametre Pv , e’eft-i - dire, par 1c 
Lemme 1 3. au re&anglc 4 .P Sx P v ou 4 PS x Q R ; & par le 
Cor. a. du Lemme 7. les points P & Q co'fncidant, la railon dc 
Q v a Qx devient la raifon degalite. Done, dans ce cas , Qx* 
= 4 P S x QR. De plus, a caufe des triangles femblables QxT , 
SPN, Qx 1 : QT 1 P S : S N 1 ; e’eft-a-dire , Cor. 1 . Lem. 14. 
::PS:S A, ou :: +PSxQR :+SAx QR~ Done QT * =. + S Ax 

SP* SP'xOT* 

Q R. Multipiiant enfuite cette egalite par , on aura — q — 

a= SP * X 4 S A , ce qui apprend , Cor. 1. 8 c 5. de la Prop. 6 . quc 
la force centripete eft rcciproquement comme S P l x 4 S A , 
e’eft a-dire , a caufe que 4 S A eft donnec que cette force eft en 
raifon renverfee du quarre de la diftance S P. C. Q. F. T. 
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Cor. 1. Des trois dernieres Proportions on tire , quefiun corps — - 
quelconque attire continuellemcnt vers un centre par une force 
reciproquement proportionnelle au quarre des diftances part d’un 
lieu P , fuivant une droite quelconque P R , Sc avec une viteflc 
quelconque , ce corps fe mouvera dans une fedion conique qui 
aura pour l’un de fes foyers le centre des forces , Sc reciproque- 
ment; car le foyer , le point de contad, Sc la pofition de la tan- 
gente etant donnes , on peut decrire la fedion conique qui aura 
& ce point une courbure donnee : & deux orbites qui fe touchent , 

Sc qui font decrites avec la meme vitefTe Sc la meme force cen- 
tripete ne ftpauroient differer entr’elles. 

Cor. 1. Si la viteflc avcc laquelle le corps part du lieu P eft 
cclle qui peut lui faire decrire la petite ligne P R dans un ef- 
pace de temps fort court , Sc que la force centripete puifle faire 
parcourir a ce meme corps dans le meme temps l’efpace Q R : le 
corps decrira une fedion conique , dont. le parametre fera ce que Fig. *j. 


devient la quantite 


QT 1 

Q.R 


, lorfque les petites lignes P R Sc QR 


diminuent a l’infini. 


Dans ces CoroIIaires je rapport? Ie cercle a l’ellipfe , & j’exceptc 
le cas ou le corps defeend en ligne droite au centre. 

PROPOSITION XIV. THEOREME VI. 


Si plufeurs corps font leurs revolutions autour d’un centre commun , 
& que Its forces ctntripetes foienc reciproquement en raifon doublet de 
leurs diflances a ce centre , les parametres principaux de leurs orbes 
feront en raifon doublet des aires quils decrivent en temps egad. 


Car, par le Cor. z. de la Prop. 1$. le parametre L eft egal a. 


ce que devient la quantite 


Q T 1 
<fR 


Iorfque les points P Sc 


Q. 


coincident ; mais la petite ligne Q R eft dans un temps donne 
comme la force centripete qui la fait decrire , e'eft-a-dire , par 


Fig. 15. 
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mouvemeni Hupothefe, enraifon renverfee de SP l , Done P ro " 

>zs Corps. 'd. “ 

portionnclle a Q T 3 x S P 1 , . e’eft-a-dire* que le parametre A eft. 

F)g ' * 5 ’ en raifon doublee de l’aire Q_T.x SP. C-.Q.F.D. 

Corol. Done l’aire elliptique totale, & le redangle forme par 
les axes,quilui eft. proportionnel , cft.en raifon compofee de la. 
raifon fousdoublee du parametre, & de la- raifon du temps pe- 
riodique ; car l’aire totale eft proportionnelle a I’aire QTxS P de? 
crite dans un temps donne, &c. multigliec gar le temps, periodic- 
que.. 

PROPOSITION- XV, TH&OREME VTL 

Les mimes chafes etant popes , les temps periodiques dans ItS' ellipfes >, 
font en raifon- fefquiplee de leurs grands axes.- 
Puifque le petit axe eft moyen proportionnel entre le grand 
axe & lc parametre , le redangle forme paries axes eft done en 
raifon. compofee de. la.raifon fousdoublee- du parametre & de la 
raifon fefquiplee du grand axe 5 mais ce redangle ,par le Cor. de- 
la Prop; 14. eft en raifon compofee de la railon fousdoublee dit. 
parametre , & de la raifon du temps periodique; Otant done de- 
part & d’autre la raifon fousdoublee du parametre , il reftera la 
raifon fefquiplee du grand, axe, qui fcrala meme que la raifon 
du temps periodique.. C.Q.F.D... 

Carol. Les temps periodiques font done les memes dans les 
ellipfes, & dans les ccrcles , dont les diametces. font egaux aux 
grands axes des ellipfes.. 

PROPOSITION XVI. THiORfeME VII t. 

Les memes chefes etant pofees , ,fi par les points oil. Von fuppofe Its 
corps dans chaque orbite on mcne des tangentes & qu’ on abbaijje. 
du foyer commun - des perpendiculaires fur- Its tangentes , les vttej/es 
de ees corps feront- en raifon compofee- de la raifon inverfe de ces 

perpendiculaires 
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ptrpendiculains » & de la raifon dincte fousdoublit des parametres == 
principaux. *** 

Du foyer S a la tangente PAtirez la perpendiculaire SY, la 
vitefle du corps P fera reciproquement en raifon fousdoublee de 

la quantite S ^- ; car cette vitefle eft comme le petit arc P Q. 

dccrit dans une particule de temps donnee , c’eft-a-dirc', par le 
Lemme 7. comme la tangente PR, ou ce qui rcvient au meme , 

c p uQT 

( a caufe que PR : QT :: SP : ST) comme 

c’eft-k-dire , comme S Y reciproquement Sc S P x QT diretfte- 
ment ioriPxQTeft comme l’aire decrite en un temps donne , 
c’eft-i-dire par la Prop, 14. en raifon fousdoublee du parame- 
tre. C. Q. F. D. 

Cor. 1, Les parametres principaux font en raifon compofce 
de la raifon doublee des perpendieulaires, Sc de la raifon dou- 
blee des vitefles. 

Cor. a. Les vitefles des corps , dans les plus grandcs Sc les 
moindrcs diftances du foyer commun, font en raifon compofee 
de la raifon inverfe des diftances , Sc de la raifon direftc fous- 
doublee des parametres principaux ; car alors les perpcndiculai- 
rcs font les diftances ellcs-memes. 

Cor. 3. Done la vitefle , dans une fe&ion conique a la plus gran- 
de ou a la plus petite diftance du foyer , eft i la vitefle dans un 
cercle a la mcme diftance du centre , en raifon fousdoublee du 
parametre au double de cette diftance. 

Cor. 4. Les vitefles des corps qui font leurs revolutions dans 
des ellipfes font les memes dans leurs moyennes diftances du 
foyer commun, quecellesdes corps qui- circulent dans des cerclcs 
aux memes diftances ; e’eft-a-dire , par le Cor. 6 . de la Prop. 4. 
que ces vitefles font en raifon inverfe fousdoublee des diftances. 

Car les perpendieulaires font moitie des petits axes , Sc les petits 
axes font comme les moyennes proportionnelles entre les. moyen- 
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’ nes diftances 8c les parametres. Compofant done la raifon inverfe 
»Ts” v corp T s. d cs perpcndiculaires avec la raifon fousdoublee direcle despara- 
— metres, ilen viendra la raifon fousdoublee inverfe des diftances. 

Cor. j. Dans la meme figure, ou meme dans diverfes figures, 
pourvu que les parametres principaux foientegaux, la viteffe dit 
corps eft reciproquement comme la perpendiculaire tiree du 
foyer a la tangente. 

Cot. 6. Dans la parabole, k'vitefle eft reciproquement en rai- 
fon fousdoublee de la diftance du corps au foyer ; dans Pellipfc 
elle varie plus que dans cette raifon, & moins dans l’hyperbole. 
Pour demontrer ces trois verites , il fuffit de remarquer (Cor. 2. 
Lem. 14. ) que la perpendiculaire abbaiffee du foyer fur la tan- 
gente de la parabole eft cn raifon fousdoublee de la diftance ; 
que dans l’ellipfe cette perpendiculaire eft dans une plus grande 
raifon , & que dans l’hiperbole die eft dans une moindre raifon. 

Cor. 7. Dans la parabole, la viteffe, a une diftance queiconquc 
du foyer , eft a la viteffe dans un cercle a la meme diftance du 
centre cn raifon fousdoublee de deux a un. Dans l’ellipfe elle eft 
dans une moindre raifon, & dans une plus grande dans l’hiper- 
bole } car , par le Cor. 2. de cette Propofition , la vitefle au fom- 
metde la parabole eft dans cette proportion, &, par les Corol. 6 . 
de cette Propofition & de la Propofition 4. cette proportion fe 
conferve a toutes les diftances. D ou il fuit qu’a chaque point 
dela parabole, la viteffe eft egale a la vitefle du corps qui feroit 
fa revolution dans un cercle a la moitie de la diftance du 
centre; que dans fcllipfeelle eft moindre, 8c plus grande dans 
l’hiperbole. 

Cor. 8. La vitefle d’un corps qui circule dans une fedtion co- 
nique quelconque eft a la viteffe d’un corps qui fait fa revolu- 
tion dans un cercle k la diftance de la moitie du parametre 
principal , comme cette diftance eft a la perpendiculaire abaiflee 
du foyer de la feftion fur la tangente. La ddmonftration en eft 
evidente par le Cor. 5. 
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Cor. 9. Done, pnifque ( Cor. 6. Prop. 4. ) la vitefle d’un corps 
qui tourne dans ce cercle feroit a la vitefle d’un corps qui tourne 
dans un autre cercle quelconque en raifon fousc^publee inverfe 
des diftances , la vitefle d’un corps qui tourne dans une fedlion 
conique fera a la vitefle de celui qui tourne dans un cercle a la. 
meme diftance, comme la moyenne proportionnelle entre Cette 
diftance commune & la moitie du parametre principal de la 
fedtion conique eft a la perpendiculairc abaiflee du foyer com- 
mun fur la tangente de cctte feftion conique. 


IIVR.B 

PREMIER, 


P R O POSITION XVII. PROBLfeME IX. 


Suppofant que la force centripete foil reciproquement proportionnelle au 
quarre de la dijlance au centre , & que la quantise abfolue de cette 
force fo'tt connue , on demandt la courbe qu’un corps decrit en par- 
tant d’un lieu donne s avec une vitefje donnee ,Jiiivant une ligne droite 
donnee. 

Que la force centripete qui tend au point S fait celle qui Kg. » 7 .& 4 g. 
fait circuler le corps p dans une orbite donnee pq, & que la vi- 
tefle de ce corps au point p foit connue. Que le corps P parte 
du lieu P, fuivant la ligne P R avec une vitefle donnee , & qu’en 
vertu de cette vitefle & de la force centripete , il decrivc la 
fedtion conique PQ. Que la droite PP touche cette courbe en 
P, & que p r touche pareillemcnt l’orbite pq cn p -,& l’on ima- 
gine des perpendiculaires tirees du point S a ces tangentes ; il 
eft clair, par le Cor. 1. de la Prop. 16. que le principal para- 
metre de la fedtion conique chcrchee fera au principal para- 
metre de l’orbite donnee , en raifon compofec de la raifon dou- 
blee dcs perpendiculaires , & de la raifon doublee des vitefles , 
ainfi il fera donne. Soit L le parametre de la fedlion conique 
cherchee , le foyer S de cctte meme fedlion etant auffi don- 
ne , en faifant I’angle RP H egal au complement a deux 
droits de l'angle RP S t on aura la pofition de la ligne P H, 
quipafle par l’autre foyer ; car tirant S K perpendicul'aire a PH, 
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& feppofant quc 5 (7 foit Ic demi axe conjugue , on aura , 

MOUVEMENT S P 1 - i KPxPH + PH'^SH'zzjtCH'zz^BH' -+A C s 

“ S C ° RP5 ' =5'P+PAT i -£x J>+ P#=.S'P‘+z.S , PxP//+P.H' 1 -£x 
5P+PAf, Sc ajoutant dc part & d’autre zKPxP H- SP 1 - PH 1 
+LxsP+PH,ii vieudra Lx S P+ PH= % SPx P H+iK P xPH 
ou SP -{-PH: PH :: z S P + zKP:L. d‘ou PH eft donnee tant 
de longueur quc de pofition. 

Si la vitefle du corps au point P eft telle quc le parametre L 
foit moindre que iSP+ z KP , 1 a ligne P H tombera du merae 
Fig. *7. cote de la tangente PR que la ligne PS ; ainfi la courbe fera 
une cllipfe, Sc comme fes foyers S Sc H feront donnes, Ion 
grand axe S P + P H fera auffi donne. 

Si la vitefle du corps eft telle , que le parametre L foit egal a 
2. S P + 2. KP , la ligne P H fera infinie , Sc par confequent la 
courbe fera unc parabole dont 1 ’axe S H parallele a la ligne P K 
fera donne. 

Si le corps part du lieu P a vec une vitefle encore plus grande , 
il faudra prendre la ligne PH de l’autre cote de la tangente ; ainfi 
la tangente paffant entre les foyers , la courbe fera une hiperbole 
dont l’axe principal fera egal a la difference des lignes SPSc PH, 
Sc fera par confequent donne. 

Dans tons ces cas, fi l’on fuppofe que le corps P fc meuve 
dans la fection coniquc ainfi trouvee , il eft clair, par les Prop. n. 
iz. & 13. que la force centripete fera reciproquement comme 
le quarre de la diftance du corps au centre S des forces ; ainfi 
la ligne P Q reprefentera exa&ement celle que le corps de- 
crira par une telle force cn partant du lieu donne P , avec une 
vitefle donnee. Sc fuivant une ligne droite PR donnee de po- 
fition. C. Q. F. F. 

Cor. 1. De-la, le fommet principal D , le parametre A, & le 
foyer S etant donnes , on aura dans toute fe&ion conique 1 ’autre 
foyer H, en prenant D HiD S , comme le parametre a la diffe- 
rence entre le parametre Sc + D S ; car la proportion SP+PH: 
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P H :: tS P+ 1 P K : L dcvient dans Ie cas de ce Corollaire , ^ 7 ^^* 
DS+JDH-. D H:\4tDSxL, 8c en divifant on aura D S : 

DU:: 4 DS-LiL . 

Cor. x. Ainfi,fi la viteflc du corps dans le fommet principal D 
eft donnee , on trouvera facilement l’orbite , en determinant d’a- 
bord Ion parametre par cette condition ( Cor. 3. de la prop. 16. ) E}g> 
qu’il foit au double de la diftance D S en railon doublee de cette 
viteffe donnee a la viteflc du corps qui tourne dans un cercle a 
la diftance DS , 8c en prenant enfuite DffkDS, comrne le 
parametre eft a la difference entre le parametre 8 c 4.D S. 

Cor. 3. De-la, file corps fe meut dans unc fe&ion conique 
quelconque , 8 c qu’il foit derange de fon orbite par une impul- 
fion quelconque ; on pourra connoitre la nouvelle orbite dans 
laquclle il circulcra enfuite, en compofant le monvement que 
ce corps a deja avec Ie mouveraent que cette impulCon feufe 
luiauroitimprime; car par ce moyen on aurale mouvement du 
corps lorfqu’il part du lieu donne dans lequel il a regu I’impul- 
lion fuivant une ligne droite donnee de pofition. 

Cor. 4. Et Ci ce corps eft continuellement trouble dans fa re- 
volution par quelquc force qui lui foit imprimee exterieurement, 
on connoitra a peu pres la courbe qu’il decrira,en prenant les 
changemens que cette farce produit dans plufieurs points quel- 
conques , & en eftimant par l’ordre de la ferie les changemens 
continuels dans les Iieux intermediaires. 

S C H 0 L I E. 

Si le corps P par une force centripete qui tend i un point quel- 
conque donne R, fe meut dans Ie perimetre d’une fcction coni- 
que quelconque donnee , dont 1 c centre foit C; 8c qu’on cherche f%. 29. 
la loi de la force centripete : on n’aura qu’a mencr C G parallele 
au rayon RP,8c qui rencontre la tangente PG en G, & cette 
force fera, par le Cor. r. & la Scholiede la Prop. 10. Sc par lc 

Q Q j 

Cor. j. de la Prop. 7, comme , . 
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QUATRlEME section. 

De la determination des orhes elliptiques , paraboliques & 
hiperboliqaes , lorfque Fun des foyers eft dome. 


L E M M E XV. 

Si des foyers S & H d’une hiperbole ou d'une ellipfe quelconque , on 
tire a un troifieme point quelconque V deux lignes dro'ues S V , 
HYj l' uni defquelles H Vj fait egale a Vaxt principal de la figure , 
c eft- a- dire , a Vaxt. dans lequel les foyers fe trouvent , & qu on eleve 
Jiir. It milieu dt V autre ligne S "V la perpendiculaire T R , cette per - 
pendiculaire touchera en quelque point la fcclion conique j; & reci- 
proquement , Ji tilt la touche , la ligne H V fiera egale a Vaxt prin- 
cipal de la Figure. 

Soient, 1c point A la rencontre de la perpendiculaire TR avec 
la ligne H V prolongee , s-’il eft neceflfaire , & S R la droite tiree 
dc .S i. ce point R-, les lignes T Si , T ^etant egales, les. ligne s 
SR Sc VR le feront auffi. , ainft que les angles TAJ, T RV y 
done, le point R fera a la fedion conique, & la perpendiculaire 
T R lera tangente dc cette fedion au point R. L’inverfe fe de- 
montreroit de meme. C. Q.RD. 

PROPOSITION XVIII. PROBL.&ME X. 

Le foyer, & les axes principaux etant donnes , decrire les trajectories 
elliptiques & hiperboliques qui pajfent par des points donnes , & qui 
touchent des droites donates dt pojjtion. 

Soit .S' le foyer commun de ces trajedoires , AB une ligne 
egale a l’axe principal d’une qlielconque de ces trajedoires ^ 
JP ua point par lequel cette courbe doit paffer, Sc TR unc ligne 
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qu elle doit toucher : foit de plus lc cercle H G decrit du centre 2SS55S 
P 6c de lintervalle A B — S P , fi l'orbite eft nnc ellipfe, ou HE«m, 
AB+SP, 11 e’eft une hipcrbolc : abaiflant enfuite fur la tan- 
gente T R la perpendiculaire S T prolongee en V y en forte que 
P F'—S T , du centre V 6c de l’intervalle A B decrivez Ie cer- 
cle FH. 

Par cette methode , foit qu’on ait les deux points P 6c p , ou les 
deux tangentes TR 6c tr , ou le point P & la tangente T R , on 
decrira toujours deux cercles. Soit -fiTleur interfedion commune , 
decrivant alors une trajedoire qui ait pour axe principal l’axe 
donne, 6c les points S 6c H pour foyers, le Probleme fera refolu. 

Car cette trajedoire paflera par le point P , a caufc que PH-\- S P 
dans 1’ellipfe , 6c PH—S P dans l'hiperbole, feront egales a 1’axe. 

De plus , par le Lcmme precedent , la Iigne T R touchera cette 
trajedoire. On prouvera par le meme raifonnement ou qu’clle 
paflera par les deux points P 8c p , ou quelle aura pour tangen- 
tes les Iignes TR , t r. C. Q. F. F. 

PROPOSITION XIX. PROBLEME II. 

Autour Fun foyer donne decrire une trajecioire paralolique , qui pajfe 
par dcs points donnts , & qui touche des Iignes droites donnies de 
pojition. 

S ctant le foyer , P un point de la trajedoire a decrire ,6cTR Kg. j*. 
une tangente de cette trajedoire , du centre P, & de l'intervalle 
PS foit decrit le cercle FC, & foit abaifle de S fur la tangente 
TRh. perpendiculaire S T qu’on prolongera en V, enforte que 
Py~ST. On decrira un autre cercle fg de la memc maniere 
fi on a une autre point donne p $ ou bien on trouvera un autre 
point v fi on a une autre tangente tr; celafaiton menera la droitc 
//■qui touche les deux cercles FG ,fg , fi les deux points P 8c p 
font donnes , ou qui pafle par les deux points F6c v , fi les deux 
tangentes TR 6c tr font donnecs , ou enfin qui touche le cercle 
FG ,6c pafle par le point V, fi on a lc point P , 6c la tangente T R. 
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Abaiflant enfuite fur FI la perpendiculaire SI, coupee en deux 
parties egales au point K , 8c decrivant fur l’axe S K une parabole 
dont le fommet principal foit K , le Problemc fera refolu. Car 
cette parabole , a caufe que SK, IK font egales , ainfi que S P 8c 
F P , paflera par le point P , 8c , par le Lemme 14. Cor. 3 . elle aura 
T R pourtangente, a caufe que ST & T V font egales , 8c que 
Tangle STR eft droit. C. Q_, F. F. 

PROPOSITION XX. PROBLfeME XII. 

Decrire une trajecloire qudeonque donnie d'tfptce , autour d'un foyer 
donne, laquelle paffe par des points donnes, & touche des lignes 
droites donnees de pofition. 

Cas 1. Soit propofe <fabord de decrire la traje&oire ABC qui 
paffe par deux points B 8c C, 8c qui ait pour foyer Ic point donne S. 

Comnie cette trajedoire eft donnee d'efpece, laraifon de l’axe 
principal a la diftance des foyers fera donnee. Prenez KBkBS, 
8c LC k SC dans cette raifon ; decrivez deux cercles des centres 
B 8c C ,8c des inter valles BK 8c CL ; fur la droite KL qui touche 
ces cercles en K 8c cn L, abaiffez la perpendiculaire S G , 8c coa- 
pez cette ligne SG en A 8c en a, en forte que G A foit & AS , 
8c G a a a S , comme KB a BS-, 8c des Ibmmets A , a, 8c iiir 
l’axe A a decrivez enfuite une trajedoire , le Probleme fera 
refolu. 

Car foit ZfTautrc foyer dc la Figure decrite, puifqu’bn a, G A : 
ASy.Ga: aS,onzmz,endivifznt,Ga — GAcmAa:aS—AS 
ou S H dans la memc ration , 8c par confequent dans la raifon 
qui eft entre Taxe principal de la Figure cherchee 8c la diftance 
de fes foyers. La Figure decrite eft done de la mcme cipcce que 
la Figure & decrire. Et comme KB eft a BS 8c LC b CS dans 
la meme raifon , cette courbe paflera par les points B & C, 
comme il eft ciair par les coniques. 

Cas i. Soit propofe maintenant de decrire autour du foyer S 
donne, une trajedoire qui foit touchce quelque part par les deux 
lignes TR 8c tr. 


3-i- 
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Abaiflez du foyer fur ces tangentes les perpendiculaires ST, p^".- 
S t, & prolongez ces perpendiculaires enF,&envj en forte que .. . i — — 
TV&c tv foicnt egales a TS ScktS. Coupez la ligne Vv en deux 
parties egales au point O , elevez enfuite la perpendiculairc in- 
definie O H, 6c coupez en K 8c en k la droite VS prolongee 
indefiniment, en forte que VK foit k KS&c Vk k kS , comme 
Faxe principal de la trajedoire a decrire eft a la diftance des 
foyers. Enfin fur le diametre K k decrivez un cercle qui coupe 
la ligne O H en H-, 8c tracez une trajedoirc dont les foyers 
foient S 8c H, 8c 1 ’axe principal une ligne egale 4 V H-, & le 
Probleme fera refolu. 

Car coupant & A en deux parties egales au point X, & tirant 
les lignes HX , HS , HV, Hv : puifque VK : K S : : Vk : k S , & 
par confequent : : VK + Vk : KS + Vk—VK : k S—K S , 

c'eft-a-dire : : z VX : z KX, & zKX: z S X,o\i ce qui re- 
vient aumeme : : VX: HXSc : : H X: S X ; les triangles VXH, 

HX S font femblablcs : ce qui donne V Hi HS : : V X : X H, 
c’cft-a-dire : : VK:KS. De-la il fuit que l’axe principal VH de la Fig. 34: 
traje<ftoire decrite eft a la diftance S Hd& fes foyers , dans la meme 
raifon que cellc qui eft entre l’axe principal de la trajeftoire a 
decrire & la diftance de fes foyers , & que par confequent la 
trajc&oire eft de l’cfpece demandee. De plus , comme VH & v H 
font egales a l’axe principal, & que les lignes VS, v S font 
coupees en deux parties egales paries perpendiculaires TR,tr, 
il eft clair, par le Lemme iy. que la trajedoire decrite aura 
encore la propriete demandee d’etre touchee par les droites 
T R, tr. C.Q.F.F. 

Cas j. Le foyer S etant donne , on demande une trajedoirc qui Fig. 35. 
touche la droite TR en un point donne R. 

Sur la droite T R abaiflez la perpendiculaire ST, Sc prolon- 
gez la en V, en forte que T V= S T. Tirez enfuite VR & coupez 
cn k&c en K la droite VS prolongee indefiniment en forte que 
VK foit a SK 6c Vk a S k comme l’axe principal de i’ellipfe a 
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ddcrire eft i la diftance des foyers; ayant decrit enfuite fur le 
oeV^’coTts diametre K k ua ccrcle qui coupe en H\s. droite V R prolongee, 
— tracez unc trajedloire dont Ics foyers foient S Sc H , Sc qui 

ait pour axe principal unc ligne egale a V ff. Sc leProbleme 
fera refolu. 

Car il eft clair, par ce qui a ete demontre dansle fecond cas, 
que VH: SHwVKiSR, Sc par confequenr comme l’axe 
principal de la trajedloire a decrire eft a la diftance entre fes 
foyers , la trajedloire decrite fera done de meme efpece que la 
trajedloire a decrire. De plus , il eft clair par les coniques , que 
cette trajedloire fera touchee au point R par la droite T R qui 
coupe l’angle VR S en deux parties egales. C. Q. F. F. 
n s . j«. & 37 . Cas 4 . Soit enfin propofe de decrire autour du foyer S la tra- 
jedloire ’APB qui foit touchee par la droite TR, Sc qui pafle 
par un point quelconque P donne hors de la tangente , Sc qui 
foit femblable a la Figure apb decrite dcs foyers s, h, & fur 
l’axe principal ab. 

Abaiflez fur la tangente TR la perpendiculaire ST, Sc pro- 
longez-la en V, en forte que TV-ST.Vz.kes les angles hsq, 
shq refpedlivement egaux aux angles VS P , S P V , du centre q 
Sc d’un intervalle qui foit a ab , comme S P a VS, decrivez un 
cerclc qui coupe la figure apb cap , joignez les points s 8c p Sc 
tirez SH qui foit & sh, comme SP a sp. Sc qui faffe Tangle 
PSHegal a Tangle psk, Sc Tangle VSH egal a Tangle psq. 
Enfuite, des foyers HSc S fur l’axe principal A B egal a la diftance 
VH, decrivez la fedtion conique , Sc le Probleme fera refolu. 

Car fi on tire sv qui foit asp, comme sh& sq , Sc qui faffe 
Tangle v sp egal a Tangle hsq , Sc Tangle vs k egal a Tangle 
psq, les triangles svh, spq feront femblables, & par confe- 
quent on aura vh:p q\ \ sh: s q, e’eft-a-dire , a caufe des trian- 
gles femblables VSP: hsq :: S V: SP ou ab: pq. Done 
vkz=ab. De plus, a caufe des triangles femblables VS H,v sh 
V Hi S H\\v h: sh , e’eft-a-dire , que l’axe de la fedlion conique 
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decrite eft k l’intervalle de fes foyers comme l’axe abk Pinter- — 11 

Lrvn.E 

tervalle sh des foyers; Sc par confequent la figure decrite eft pbemibx. 

femblable k la figure aph. De plus, cette figure pafle par le 

point P, parce que le triangle P S If, eft femblable an triangle Fig. 3 «. & 37. 

ps h -,&c elle eft touchee par ladroite T R , k caufe que fon axe 

eft egal a VH , & que VS eft coupee en deux parties egales 

par TR. C.Q.F.F. 

LEMME XVI. 

Trouver un point , duquel tirant des lignes droites a trois points 
donnes , Us differences de ces trois droites foient nullts ou 
donnees. 

Cas 1. Soknt A , B,C , les points donnes , &c Z, le quatrieme 
point qu’il faut trouver; la difference des lignes A Z ,E Z etant 
donnee , le point Z fera k une hiperbole qui aura pour foyers 
les points A & B, Sc pour axe principal la difference donnee. Fig. 38. 
Soit MN cet axe, prenant P M : MA A B , elevant enfuite 

PR perpendiculaire fur^P, & abaiffant Z R perpendiculaire 
fur P R ; on aura , par la nature de l’hiperbole ,Z R: A Z ::MN: 

A B. Par le meme raifonnement on trouvera que le point Z fera 
a une autre hiperbole dont les foyers feront les points A&cC, 

& l’axe principal la difference cntre A Z C Z ,(k on trouvera 
auffi la droite QS perpendiculaire fur AC, k laquelle QS, fi 
on mene la perpendiculaire Z S d’un point quelconquc Z de 
cette hiperbole ,ZS fera a AZ comme la difference entre AZ 
& CZ eft a A C. Cela pofe , il eft aife de remarquer que les rai- 
fons de ZR &c de ZSk A Z font donnees , & que par confe- 
quent celle qu eZR&cZS ont entr’elles eft donnee auffi. Done, 
li les droites R P , S Q prolongecs fe rencontrent en T, & qu’on 
tire TZ & TA, la figure TR Z S fera donnee d’efpece , & la 
droite TZ dans laquelle eft place lc point cherche Z fera don- 
nee de pofition. De plus , la droite T A fera donnee auffi ainfi 
que Tangle AT Z-, Sc parce que les raifons de AZ & de TZ 



H PRINCIPES MATHfeMATIQUES 
r Du * Zs font donnees , celle d e A Z Zc dc TZ entr’elles fera 
STcSSu ^ onn ^ e auffi , & par confequent Ie triangle entier A TZ , dont le 
fommet eft Ie point cherche Z , fera enfin donne. C.Q.F. T. 

Cas 2 . Si deux de ces trois lignes , comme AZ &BC, font 
Fig. 38. egales, tirez la droite TZ en forte qu’elle partage la droite AS 
en deux parties egales , & cherchcz enfuite Ie triangle AT Z 
comme ci-deflus. 

Cas 3 . Si ces trois lignes font egales , le point Z fera place dans 
le centre du cercle qui paffe par les points A,B,C. C. Q. F. T. 

Ce Probleme le reloud aufli par le livre des Touchantes 
d’ Apollonius , reftitue par Viet. 

PROPOSITION XXI. PROBLEME XIII. 

Decrire une trajeSoire autour d'un foyer donne , laquelle pajfe par des 
points donnes , & touche des droites donnees de pofition. 

Que Ie foyer S , le point P, 8c la tangente T R foient donnes, 
& qu’il s’agiflc de trouver I’autre foyer H. 

Abaiflez fur la tangente la perpendicuIaireAT, &rproIongez- 
laen Y , en forte que T Y = S TtY H , fora alors egale a I’axe 
principal. Tirez enfuite SP, HP ,&cSP fera la difference entre 
HP & I’axe principal. De la mcme maniere , fi on a plufieurs 
tangentes 7\R,ou plufieurs points P , on trouvera toujours au- 
tant de lignes YH, ou P H, tirees de ces points Tou P, au foyer H, 
lefquelles feront egales atix axes, ou en differeront de longueurs 
donnees SP , & ces lignes feront par confequent egales entre 
Fig. 39. C ^ es ’ 011 ^fon elles auront des differences donnees, & de-la il 
fuit quon aura par le Lemme precedent l’autre foyer H. Ayant 
done les foyers & la longueur de l'axe (qui fera YH, oubien 
la droite egale a P H±SP, e’eft-a-dire, PH+PS, fi la trajec- 
toire eft une elliple , & PH— SP ,fi e'eft une hiperbole) on aura 
la trajectoire. C.Q.F.F. 
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Lorfque la trajedoire eft une hiperbole , jc ne prcnds pour 
trajedoire qu’une des hyperboles oppofees ; car le corps , en per- 
feverant dans fon mouvement , ne peut jamais pafler dans 1’autrc 
hyperbole. 

Le cas ou trois points fontdonnes fe rcfout plus facilement 
de cctte maniere : Soienc B , C, D les points donnes. Tirez Ies 
lignes B C ,C D , & prolongez-les en E , & en F, en forte que 
E B : E C:‘ S B : S C , & que FC: FD : : S C : S D. Ayant mene Fig. 4 #; 
EF,8c 1’ayant prolongee , abaiffez-Iui Ies perpendiculaires S G 
BH , enfuite fur GS prolongee infiniment prenez GAiAS&c 
Ga : a. S ; : HB : B S-, A fera le fommet , & A a 1'axe principal 
de la trajedoire , laquelle 3 felon que G A fera plus grand , 
egal, ou plus petit que A fera une ellipfe , une parabole , ou 
une hiperbole. Dans le premier cas , le point a tombera du 
meme cote que le point A, par rapport a la ligne GF-, dans le 
fecond cas ilseloignera a l’infini; & dansle troifieme il tombe- 
ra du cote oppofe au point A , par rapport a la ligne G F. Car 
fi on abaifle fur G F Ies perpendiculaires C 1 , DK, on aura, 

IC-.HB : : E C: EB , c’eft-a-dire , : : S C: S B , & reciproque- 
ment / CiS C:\HB :S B ou :: GAiSA , & par un femblable 
railonnement KD fera a S D dans la meme raifon. Done, Ies 
points B,C,D font a la fedion conique, dans laquelle toutes ^ 
les droites tirecs du foyer S a la courbe iont aux perpcndicu- 
laires abaiflees des memes points de la courbe fur GF, dans 
cette raifon donnee. 

Le celebre Geometre la Hire a donne une folution a-peu- 
pres femblable de ce Probleme au huitieme Livre de fes Coni- 
ques. Prop. 
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CINQUI^ME SECT ION. 

De la determination des Orbites lors qtdaucun des foyers 
nejl dome. 


LEMME XVII. 

Si d'un point quelconque P d'unt Section conique donnle , on mene Us 
quaere droites P Q, P R , P S, P.T, qui faffent chacune un angle 
donne avec chacun des quatre cotes indefiniment prolonges AB,CD, 
Fig. 41. A C , D B d'un trapeqe quelconque A B C D inferit dans la fc 3 ion 

conique, le rectangle des droites P Q X P R dries a deux cotes oppofes , 
fera en raifon donnle au rectangle des droites P S X P T drees aux 
deux autres cotes oppofes. 

Cas 1. Suppofons premier ement que les ligncs tirees aux cotes 
oppofes foient paralieles a Tun ou a l’autre des cotes reftans , que 
PQ &cPR, par exemple, foient paralieles au cote A C, &c PS 
&PTau cote AB ; de plus , que deux dc ces efites oppofes com- 
m e A C dc B D foient paralieles l’un a I’autre. Dans ce cas , la 
droite qui coupe ces cotes paralieles en deux parties egales , 
fera un des diametres de la fedion conique , & coupera auffi la 
Fig. 41; ligne RQcn deux parties egales. Soit O la rencontre de ce dia- 
metre & de R Q , P O fera une ordonnee a ce meme diametre , 
& OK prife egalea OP, 8 c placee fur fon. prolongement fora 
l’ordonnee oppofee. Les points A , B , P & K etantdonc alafec- 
tion conique , il eft clair ( Prop. 17-. 15). 21. 23. du Liv. III. des 
coniques d 'Apollonius ) a caufe que PK coupe A B fous, un an- 
gle donne , que Ie redangle P Qx QK fora en raifon donnee au 
redangle A QxQB. Mais QK=P R , puifque ces lignes font 
les differences des lignes egales O K , O P 8c O Q, O R -, done les 
redangles P Qx QK , 8c P Qx P R font auffi egaux ; &: par 
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confequent lc rcdangle PQxPR eft au redangle AQxQB , c’eft- Llvpl 1 
a-dirc au redangle PS xPT,e n raifon donnee. C. Q. F. D. PREMIia ‘ 
Cas i. Suppofons a prefent que les cotes oppofes AC , B D dq. 4 *« 
trapeze ne foient point paralleles , tirez B d parallele a A C&c qui 
rencontre la droite S T en t , la fedion conique en d , tirez de 
plus C d qui coupe la ligne P Q en r , &c D M parallele a P Q&c qui 
coupe Cd en M & AB en N, a caufe des triangles femblables 
B Tt, D B N, on aura B t, 011PQ: T t : : D Ni NB , & ainfi 
Rr: A QouP S :: D M: AN. Multipliant alors les antecedens 
par les antecedens , & les confequens par les confequens , Ie rec- 
tangle NDx DM fera au redangle A Nx NB , comme le rec- 
tangle P Qx Rr eft au redangle PS xTc, mais par le cas 1 . le 
redangle PQx Pr fera au redangle PSx P t dans la meme raifon. 

Done cette raifon fera auffi celle du redangle PQx PR au rec- 
tangle P S xPT. C. Q. F. D. 

Cas 3 . Suppofons enfin que les quatre lignes PQ, P R,P S, FT 
ne foient pas paralleles aux cotes AC, AB , mais qu’cllcs leur 
foient inclinees d’une facon quelconque. 

Ayant tire P q,Pr paralleles a AC; P s. Pi paralleles a AB-, 
les angles des triangles P Qq ,P Rr,P Ss , PTt feront donnes , 
ainfi que les rapports de P QkP q, de PR a Pr,dePS kPs, 4J . 
& de PTkPt. Done les raifons compofees de PQx P RkP q x 
Prfk de PS xPTkPsxPt feront donnees. Mais , par ce qui 
a ete demontre ci-deflus , la raifon d cPqxPr afixPieft don- 
nee. Done la railbn de P QxP R k P S x PTlefk aufli. C.Q.F.D, 

LEMME XVIII. 

Fes mimes ehofes itant pofees , Ji Its points P font tels que les rectangles 
des droites PQxPR, menees a deux cotes oppofes du trapeze, foient Fig. 
en raifon donnee aux rectangles des lignes PS X P T , fhenees aux 
deux autres cotes $ ces points P feront a une fection conique circonf- 
crite au trapeze. 

Si par quelquun du nombre infini des points P , par le pointy, 
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p ar £ XC mple, & par les quatre points A , B ,C , D , on imagine 
modyhment une fedtion conique , je dis que cette fedtion conique pafTera par 
tout autre point P trouve de la meme maniere. Si on le me , qu on 
fuppofe done que A P coupe cette courbe en quelque point autre 
que P , comme en b. Tirant de ces points p Sc b , aux cotes du 
Fig- 44- trapeze, Sc fous les angles donnes les droites p q , pr ,ps ,pt , & 
bk,b n, If , bd; on aura , par le Lemme iy,pqx p r: psxptw 
b kxbmbfxbd. Mais P Qx PR eft a PS x PT dans la meme 
raifon , par l’hipothefe. Done , a caufe que les trapezes bk Af, 
P QAS font fcmblables , on aura P Qi P S : : b k : bf, & par con- 
fequent, en diviiant les termes de la premiere proportion par les 
termes correlpondans de celle-ci , on aura bn:b d\\P R\PT. 
Done les trapezes equiangles D nbd , D RPT font femblables ; 
d’ou l’on tire queleurs diagonales D b,D P coincident, & qu’ainfi 
le point l tombe dans l'interfection des droites A P , D P, e’eft-k- 
dire , qu’il coincide avec le point P, ou , ce qui revient au meme , 
que le point P , quelque part qu’on le prenne, fera a la fedtion 
conique ainfi determinee. C. Q. F. D. 

Cor. De-la, fi les trois droites P (), P R, P S Ibntmenees du 
meme point P fous des angles donnes a autant d’autres droites 
A B , CD ,AC donnees de poiition, Sc que le redtangle , fous 
deux de ces lignes PQx PR, foit au quarre de la troifieme PS 
en raifon donnee :le point P , d’ou ces lignes feront tirees, fera 
a la fedtion conique que les lignes AB, CD touchent m A Seen. 
C • Sc reciproquement. 

Car fi la ligne B D coincide avec la ligne AC, la. pofition des 
trois lignes AB , CD , A C demeurant la meme , & qu’eniuitc 
la ligne P T coincide auffi avec la ligne P S : le redtanglc PS x PT 
deviendra le quarre de PS, Sc les droites AB , CD qui cou- 
poient la courbe dans les points A Sc B, C Sc D , ne pourront 
plus la couper dans ces points lorfqu’ils fe confondent , mais alors 
dies la toucheront. 
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On a pris dans cc Lemme Ic mot de fiction toniqut dans un E ; g< 44 , 
fens etendu , en forte qu’il renferme la fedion rediligne qui paflc 
par le fommet du cone , & la circulaire parallele a fa baze. Car 
fi le point p tombc lur la droite qui joint les points A & D , ou 
C&c B , la fedion conique fe changera en deux lignes droites, 
dont Tune eft celle fur laquelle le point p tombe , & l’autre la 
ligne droite qui joint les deux autres des quatre points donnes. 

Si deux angles oppofes du trapeze font egaux , pris enfemblc , k 
deux droits , que les quatre lignes PQ,PR,PS, PT foient 
menees a fcs cotes ou perpendiculairemcnt ou fous des angles 
egaux quelconques, & que le redangle , fous deux de ces lignes 
PQx PR, foit egal au rcdangle fous les deux autres PS xPT, 
la fedion conique fera un cercle. Ce fera la meme chole , fi les 
quatre lignes font menees fous des angles quelconques , fk que le 
redangle de deux de ces lignes PQxPR foit au rcdangle dcs 
deux autres P Sx PT, comme le redangle des finus des angles 
S & T , fous lefquels les deux dernieres lignes P S ,PT ont ete 
menees , eft au redangle des finus des angles Q8cR fous lefquels 
on a mene les deux premieres P Q , PR. 

Dans les autres cas , le lieu du point P fera quelqu’unc des 
trois figures qu on appclle ordinairement fictions coniques. 

On peut a la place du trapeze ABC D employer un quadri- 
latcre , dont les deux cotes oppofes fe coupent mutuellemcnt 
comme des diagonales. 11 fe peut aufli que des quatre points 
A ,B ,C,D un ou meme deux foient places a une diftance in- 
finie : alors les cotes dc la figure qui convergeoient precedem- 
ment vers ces points deviendront parallcles , & la fedion co- 
nique paflerapar les autres points , & s’etendra a l’infini du meme 
cote que ces lignes devenues parallels* 
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* Corps. quatre lignes A B, CD, AC,BD Stoat donnees de portion, 
trouvtr un point P tel qiden tirant a ces quatre lignes les droites 
Fij. 4j, PQ,PR,PS,PT qui fajjint civec tiles des angles refpeclivement 
egaux a quatre angles donnes , le rectangle PQxQR de deux 
de ces quatre lignes 3 foit au reclangle PS xPT des deux autres en 
raifon donnee . 

Ayant tire une lignc quelconque A H par un des quatre points 
A , B , C ,D , dans Iefquels fe rencontrent les lignes A B , CD , 
AC t B D , foit propofe de trouver fur cette lignc un point P 
qui ait la propriete demandee. 

Poury parvenir, fuppolant que H8c I foient les points ou cette 
Fig, .. Iigne A H rencontre les lignes B D 8c CD , on remarquera que 
puifque tous les angles de la figure font donnes , les raifons dc 
P Q_ kP A 8c de PA a P S feront donnees, 8c que par confe- 
quent la railon de P Q k PS le fera auffi. Otant done cette 
raifon de la raifon donnee PQxP R a PS xPT, on aura la 
railon de PR a PT, 8c en ajoutant les raifons donnees d eP I 
i PR, 8c de P Tk PH , on aura la raifon de PI k PH, 8c par 
confequent le point P. C. Q. F. T. 

Cor. t. On tire de-la la maniere de mener une tangente a un 
point quelconque D du lieu des points P ; car la corde P D de- 
vient tangente lorlque les points P 8c D coincident , p’cft-a-dire 
lorfque A H paflfc par le point D. Dansce cas,Ia derniere railon 
des evanouiflantes IP8cP H fe trouvera comme ci-deffus. Me- 
nant done CF parallele kAD, qui rencontre B D en F, 8c qui 
foit coupec en E dans cette derniere raifon-, D E fera tangente , 
a caule que CF 8c l’evanouiflante I H font parallels 8c coupees 
de racnae en E 8c en P. 

Cor. i. De-la fuit encore la maniere d’avoir le lieu de tous les 
rig. 4«. points P. Par l’un des points A , B , C , D , comme A , menez la 
tangente AE , 8c par un autre point quelconque B , menez BF 
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parallcle a cettc tangente, & trouvez par leLemme 19. le point 
F ou cette droite rencontre le lieu. PREMI11 

Coupez enfuite B F en deux parties cgales au point G , la — 
droite indefinie A G fera la pofition dun diametre auquel B G 8c 
F G feront ordonnees. La longueur AH de ce diametre fe trouvera Fi*. ^e. 
en determinant le point H ou AG rencontre le lieu ; 8c fon pa- 
rametre fera % AH comme B G 1 a A Gx GH. Si A G ne ren- 
contre point le lieu, la ligne AH etant infinic, le lieu fera une 

71 Z 1 ' j 

parafaole , 8c le parametre du diametre A G fera AA-; .mais fi 

Or 

elle le rencontre qnelque part, le lieu fera une hyperbole, lor fque 
les points A 8c H font places du meme cote par rapport a G ,8c 
ilfera un ellipfe, lorfque le point G fera place entre A 8c H , a 
moins que l’angle A GB nc fiit droit ; 8 c que de plus B G 1 ne fut 
egal au redangle A GxGH ; car dans ce cas le lieuferoit un cercle. 

De cette facon le Problcme des quatre lignes commence par 
Euclide , 8c continue par Apollonius fe trouve refolu dans ce Co- 
rollaire , non par le calcul , mais par une compofition Geome- 
trique telle que cclle par laquelle les anciens 1 ’ont cherche. 

L E M M E XX. 

Si un. par allllogr amme quelconqu: ASPQ a fes deux angles oppofes 
A & P places dans unt feclion conique ; & que les cSces A Q, A S 
d’un de fes angles etant prolonges rencontrent la meme feclion conique 
en B & C ; en tirant des points de contours B 6* C a un cinquieme Fig ' 47 ’ 
point quelconque D de la feclion conique les deux lignes B D , C D 
qui rencontrent en T & en R les deux aulres cotes P S , P Q dupa- 
rallelogramme prolonges indefiniment : les parties P R & P T feront 
toujours entr tilts en raifon donnee , & reciproquement ,Ji ces parties 
font entr’ tiles en raifon donnee , le point D fera a la feclion coni- 
que qui pajfe par les quatre points A , B , C , P. 

Cas r. Soient tires B P, CP ,8c du point D les droites D G, 

D E , dont la premiere D G foit parallele %AB,8c rencontre PB , 
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PQ.> c A en H,I ,G\ Sc done la feconde DE foit parallelc k 
A C , 8 c rencontre PC,PS,AB,enF,K,E, a caufe que P Q : 
’/<2(ou D E ) :: P B : B H'.'.PT: D H , Sc que PR:DF:\RC: 
DC'.'. IG (ou PS): DG ; on aura les deux proportions P Q : 
P T :: D E : D H Sc P R: PS :: DF : DS , qui donneront etant 
compofees PQxP R: P S x PT :: D E x D F 1 D G x DH\ 
mais par le Lemme ij.DExDF-.DGx D H cn raifon don- 
nee, de plus ,PQ 8 c P S font donnees ; done la raifon dePRk PT 
eft donnee. 

Cas 1. Si P R &c PT font fuppofees entr’elles en raifon donnee, 
en reprenant Ie meme raifonnement , on trouvera que le rectan- 
gle DE x DFe\k. au reCtangle D G X D H en raifon donnee, &c 
qu’ainfi , par le Lemme 1 8 . le point D eft a la fedtion conique qui 
pafle par les points A , B , C , P. C. Q. F. D. 

Cor. 1. Done, li on tire BC qui coupe P Q ear , Sc que for 
PT on prenne P a p r, dans la meme raifon que PT a P R,Bi 
fera tangente de la fedtion conique au point B ; car fuppofez 
que le point D coincide avee le point B , la corde B D s’eva- 
nouiflant, B T dev iendra tangente , Sc CD Sc B T coincideront 
avec CB Sc Be. 

Cor. 2. Et rcciproquement , fi B t ell; tangente, Sc que B D , CD 
fc rencontrent en un point quelconque D de la feftion conique , 
on en concluera que PR : PT : :p r : P «, & de meme Bt etant 
toujours tangente, fi P R: P T:: P r : P t , il s’enfuivra que les 
droites B D Sc CD fe rencontrcront dans un point quelconque D 
de la ledtion conique. 

Cor. j. Une fedtion conique ne peut couper une autre fedtion 
conique en plus de quatre points ; car fuppofant que cela put etre, 
imaginez que deux fedtions coniques euftent les cinq points A,B,C, 
P , O communs , Sc qu’ellcs fuflent coupees 1‘une Sc 1’autre par 
la ligne B D dans les points D,d j la droite C d coupant la droite 
PQ en q, on auroitPA: PT’.’.P q: PT , ce qui donneroit P R=z 
PU contre l’hipothefc. 
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LEMME XXI. 



Irrn 

FKKMI e • ’ 


Si aux deux points donnes ou poles B , C font fixes Its fommets de 

deux angles donnes MBD,MCD,& qut Von faffe parcourir la 5 481 
droitc donnee M N , au contours M des cotes B M & C M de ces 
angles les deux autres cotes B D & CD des mimes angles decri- 
ront par leur interfeSion une feclion conique. Et riciproquement , Ji 
les droites BD, CD decrivent par leur contours D une feclion co- 
nique qui pafie par les points donnes A, B,C, 6* qut les angles 
DBM, DC Nl foient pris refpeclivtment egaux aux angles donnes 
ABC, A C B , rencontre des cotes BM,CM fe fera to uj ours dans 
une ligne droite donnee de pojition. 


Suppofant que N foit un point donne dc la droitc MN , par 
lequel on faffe paffer les cores B M, CM des angles mobiles, 

6c que D foie le point dans lequel fe rencontre les autres cotes 
des memes angles ; foient tirees CN , A AT, C P , A P , foient drees 
enliiite du point P les droites PT , P R, qui rencontrent B D , 

CD en T & cnR, Sc qui faflent l’anglc B PT egal a Tangle 
donne B NM , 6c Tangle CP A egal a Tangle donne CNM , commc 
(par l’hipothefe) les angles M B D , NBP font egaux, ainfi que 
les angles MC D , NCP ,• enotant les angles communs NBD, 

NCD , il reftcra les angles egaux NB M6cPBT,NCM6c F fe- 48 - 
TCR. De-li il fuit que les triangles NB M ,P BT font fembla- 
bles , ainfi que les triangles NCM, P C R. C’eft pourquoi P T : 
NM::PB:NB , 6c P R : NM :: P C : N C. Or lespointsA, C, 

N, P font immobilcs, done PT & PR font en raifon donnee 
avec NM , ou,ce qui revient au meme, elles font en raifon donnee 
Tune a I’autre ; done , par le Lemme 10 . le point D , concours per- 
petucl des droites mobiles AT' 6c CR, fera a la fedtion conique 
qui paffe par les points A ,C, P. C. Q. F. D. 

Et reciproquement,fi le point mobile D eft a une fedion co- 
nique qui paffe par les points donnes B ,C,A\ que les angles 
D A M , D C M foient refpedivement egaux aux angles AB C> 
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A C B ; & que faifant coincider fuccdfivement lc point D avcc 
ois U coaM. les deux points donnes p , P de la fedion conique , on determine 

■ — les points n Ik N avec lefquels le point coincide fucceffivement 

par cette operation , la droite n N fera le lieu de tous les 
F%. 49, points M. Car fiippofez que le point M foit a quelque courbe ; 
dans ce cas le lieu des points D determine par cette courbc , 
feroit une fedion conique qui pafferoit par les cinq points B ,C , 
■d } p ,P ; mais , par ce qui a ete demontre , le lieu des points D , 
lorfque les points M font dans une ligne droite , eft encore une 
fedion conique qui paffe par les m&mes points B , C , A ,p , P. On 
auroit done , par la fuppofition que le point M eft dans une courbe , 
deux fedions coniques qui pafTeroient par les cinq memes points , 
ce qui eft impoffiblepar le Cor. 3. du Lcmme 10. done cette fup- 
polition eft abfurde. 

PROPOSITION XXII. PROBLEME XIV. 

Fairs p offer urn. trajecioire par cinq points donnes. 

Soient donnes les cinq points A, B ,C ,P } D. D’un dc ces points 
A foient menees les droites AB, AC a deux autres quclconques 
B Ik C , qu’on prend pour poles , &c foient menees par le quatrieme 
point P deux lignes TPS , PR Q parallcles auxdcux lignes^^. 
Fig. so. ^ q Soient tirees enfuite des deux poles B C, au cinquieme point 
D deux lignes indefinies , dont l’une BDT rencontre TP SenT, 
&l'autre CRD rencontre PRQcnR. Cela fait, en tirant d’un 
point quelconquc t de la droite indefinie SPT la droite trp pa- 
rallcle a T R , la rencontre d des lignes Crd,kBt fera a la traj ec- 
toirc cherchee ; car ce point d ( par lc Lemme 10. ) fera ala fec- 
tion conique qui paffe par les quatre points A, B , C, P ; dc plus, 
les lignes R r, Tt s’evanouiffants , le point D coincide avec le 
points. Done lafedion conique paflepar les cinq points^, B , 
C,P,D. C.Q.F.D. 

AUTRE SOLUTION. 

Joignez par des lignes droites trois quelconques A,B,C } des points 


Fig. s 1 * 
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donnes ; prcnant enfuite les deux poitits B 8c C pour poles , ap- 
pliques iucceflivement aux points D &c P , les cotes BA&cCA 
des angles A B C > AC B ,1k marquez les points M & A" dans lef- 
quels les autres cotes de ces angles fe rencontrent dans ces deux 
pofitions. Cela fait, tirez la droite indefinie MN , & faites par- 
courir cette ligne a l’interfedion continuellc m des cotes B L , C L 
des angles A B C , A CB j & vous aurez alors par l’interfedion 
continuellc d des autres cotes de ces memes angles la trajedoire 
cherchee PADdB. 

Car le point d (par le Lemme ii . ) fera a la fedion conique 
qui pafle par les points B &c lorfque le point m coincideraavec 
les points L , M, N s le point d 3 par la conftrudion , co'incidera 
avec les points A, D ,P. Ainfi il dccrira la fedion conique qui 
pafle par les cinq points A , B , C , P , D. C. Q. F. F. 

Cor. r. On peut mener tres-aifement par ce moyen une droite 
qui touche la' trajedoire cherchee dans un point quelconque 
donne B , Car en faifant coincider le point d avec le point B ,1a 
droite B d fera la tarigente cherchee. 

Cor. i. De-la on aura le centre , lediametre, & le parametrede 
la trajedoire, comme dans le Cor. i. du Lemme 1 9 . 

S C H O L I E. 

La conftrudion precedentc deviendra un peu plus Ample en 
tirant BP prcnant fur cette ligne prolongee, s'il eft befoin. 
Bp -.BP\ :PR:P Ti & en tirant par p une ligne infinie p e pa- 
rallele kS PT-, car il ne faudra que prendre fur cette ligne la 
partie pe cgale a l’intervalle quelconque Pr, & tirer les ligues 
Crd, Bed, pour avoir par leur rencontre un point quelconque 
de la trajedoire. On verra aifement la raifon de cette ccnftruc- 
tion en remarquant, que puiiqueles raifons de Pr a P t , P R. 
a PT , de p B a P B * Sc de pe a P t , font egales, il faut done 
que pe &c Pr foient egales entr’elles. 

Lorfqu’on ne voudra pas employer la conftrudion mechanique 
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de la fecondc folution , celle-ci fcra d’une grande commodite 

JZFcZZu dans la P rati q ue - 

— — PROPOSITION XXIII. PROBLfeME XV. 

Decrire unt irajeBoirs qui pajfe par quatre points donnes & qui ait 
pour tangents unt droits donnes ds pojition. 

Cos i.Que la tangente HB,lc point de contact B ,8c trois autres 
points C,D,P foient donnes. Joignez les points B &r C par la 
Kg- S3- ligne B C , tirez P S parallcle a B H 8c P Q parallele a BC-, achc- 
vez le parallelogramme BSPQ-, tirez enfuite B D qui coupe 
SP en T, & CD qui coupe PQ en R. Eafin, ayant meneune 
droite quelconque t r parallele kT R, prenez fur P Q &c fur P S 
les abfeifes P r, P t refpc&ivcment proportionnelles aux lignes 
PR,PT-,8c le point d, concoursdes lignes Cr , Bt, fera toujours» 
par le Letnmc 10 . a la traje&oire qu’il falloit decrire. C.Q.F. F. 

AUTRE SOLUTION. 

Faifant tourner Tangle C B H autour du pole B , ainfi que le 
rayon redtiligne quelconque D C, prolonge des deux cotes , au- 
Tig. 54 . tour du pole C, foient marques les points M & N , dans lefqucls 
le cote B C de Tangle coupe ce rayon , lorfque Tautre cote B H 
concourt avee ce memc rayon dans les points P & D. Faifant 
enfuite mouvoir le rayon CD 8c le cote B C de Tangle C B H, 
de maniere, que leuE concours foit toujours dans la droite inde- 
finie MN, on auraalors par la rencontre continuelle de Tautre 
cote BH de Tangle CBH, avee le memc rayon CD, la traje&oire 
cherchee. 

Car , fi dans les conftruffions du probleme precedent, le point .4 
(e confond avee Ic point B , les lignes A C&c CB coi'ncideront , 
& la ligne A B , dans fa derniere pofition ,dcviendra la tangen- 
te B H\ ce qui changera ces conftru&ions dans cclles qu’on vient 
.. * de decrire. Le concours du cot£ B H 8c du rayon , decrira done 

* 54 ’ ^ , 

la feftion conique qui paffe par les points C,D,P,&c qui touche 
la droite B H au point 3. C. Q. F, F. 


Cas a. 
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Cas i. Soicnt donnes quatre points B, C, D , P places hors de — ■ 
la tangentc H I. tZiuii 

Tirez les lignes B D , C P , qui concourcnt cn G ,8c qui ren- 

contrent la tangcnte cn H8c cn I. Coupez enfuite cette tangentc 
cn A, cn forte que HA foit a I A , comme lc redangle de la Fig. jj. 
moyenne proportionnelle entre CG &c GP , & de la moyenne 
proportionnelle entre B H Sc H D eft an rediangle de la moyen- 
ne proportionnelle entre UG & G B , 8c de la moyenne propor- 
tionnelle entre PI Sc I C\ 8c le point A fera Ie point de contad. 

Car li laligne HX, parallele ala droite PI , coupe la trajedoire 
dans les points quelconques X 8c Y , il faudra , par les coniques , 
que la pofition du point A foit telle que A H l foit a AI Z , en 
raifon compofecde la raifon. du redanglc XH x HY au redangle 
B Hx HD , ou du rcdangle CGxGP&vl redangle D G x GB ,&c 
de la raifon du redangle B Hx HD au redangle P I x IC. Ayant 
done trouve lc point de contad A , on decrira la trajedoire com- 
me dans le premier cas. C. Q. F. F. 

II eft a remarquer qu’on peut prendre le point A entre les 
points H&c I , ou fur leprolongement de HI, cc qui donne deux 
folutions du Problcme. 

PROPOSITION XXIV. PROBLCME XVI. 

Dicrirt unt trajccloire qui pajfe par trois points donnis > & qui foil 
touchit par dtux lignes droites donnees de pojition.. 

Par deux quelconques B Sc Dies trois points donnes B , C,D- y 
tirez la droite indefinie BD qui rencontre les tangentes don- 
nees HI ,KL dans les points H&c R , enfuite par le point D, &c Kg. 5*. 
par le troifieme point donne C , tirez. la droite indefinie CD , 
qui rencontre les memes tangentes aux points I & L. De plus, 
coupez ces lignes en R &c cn S, de forte que HR foit. a KR 
comme la moyenne proportionnelle entre B H &c HD eft 4 la 
moyenne proportionnelle entre B K &c KD ; & que I S foit a 
LS comme la moyenne proportionnelle entre Cl & ID eft. 4 
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D “ la moyenne proportionnelle entre C L&cLD. Cela fait , foit que 

uTs'cokvs. vous ayez pris Ies points Rite S entre les points K 8c H, 1 8c L , on 

- ■ - - fijr les prolongemens de KH8c d el L , ainfi que cela eft per- 

mis , vous aurez , par les rencontres de la ligne R S avec les 
l s < tangentes HI&c KL , les points d’attouchement A 8c P. 

Car fi on fuppofe que A 8c P foient les points d’attouchement 
places quelque part dans les tangentes, 8c que par un point quel- 
conquc I, des points H, I, K,L, place fur 1‘une ou l'autre tan- 
gente HI , on tire la droite I Y parallele a l’autre tangente K L , 
8c- qui rencontre la courbe en X &c en Y, 8c qu’on prenne I Z 
moycnne proportionnelle entre I X 8c I Yi on aura , par les co- 
niques, le redangle XIx I Y ou I Z 1 k LP Z , comae le reftanglc 
CIxID au redangle CL xL D , e’eft-a-dire , par la conftrudion , 
comme SI 1 a S L 1 : d’ou Ton tirera que IZ: L P :: S I : S L , 8c 
quepar confequent les points S,P,Z font en ligne droite. De plus, 
les tangentes concourant au point G > on aura encore par les coni- 
ques le redangle XI xIYtrn I Z*:IA z ::GP l : GA\ qui donne 
I Z : I A :: G P : G A. Done , les points P ,Z 8c A font en ligne 
droite, & par confequent les points S,P 8c A, j font aufli. On 
prouvera par le meme raifonaement que les points R,P 8c A , 
font en ligne droite. Done les points d’attouchement A 8c P font 
dans la droite R S. 

Ayant ainfi les points d’attouchement A 8c P , on dccrira 
la trajedoire comme dans le premier cas du Probleme prece- 
dent. C. Q. F. F. 

Dans cette Propofition , 8c dans le fecond Cas de la Propofi- 
EJ JS> tion precedence les conftradions font Ies memes, foit que la 
droite XY coupe la trajedoire en X 8c en Y, foit qu’elle ne la 
coupe point jpuifque -les operations qu’on a faites ne dependent 
point de cette fedion. Or ayant demontre les conftrudions pour 
lc cas ou XY rencontre la trajedoire, il fera aife d’en tirer la 
demonftration pour le cas ou elle ne la rencontre pas ; je ne m’y 
arrecerai done pas de crainte d’etre trop long. 
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LEM ME XXIL 
Changer Its figures tn d'autrts figures du menu genre. 

fetant propofe dc transformer la figure quelconque HGI , foient 
menees k volonte deux droites parallcles AO, BL qui coupent en Fir. 57 * 
A & cn B unc troifieme droite quelconque A B donnee de po- 
fition ; foit de plus mcnee la parallele GD a 0 A par un point 
quelconque G dc la figure donnee. Tirant cnfuitc du point 0 
donne dans A O , au, point D , la droite 0 D qui rencontre B L 
en d,Sc elevant fur ce point d la droite dg , qui fade avec la 
droite B L un angle quelconque donne , & qui ait a O d ia meme 
raifon que DG kO D ; g fera le point qui dans Ia figure nou- 
velle hgi repond au point G , de Ia meme maniere chaque point 
de la premiere figure donnera autant de points de Ia figure nou- 
vclle; & fi on imagine que le point G parcourre d’un mouve- 
ment continu tous les points de la premiere figure , le point g 
parcourrcra de.meme , par un mouvement continu , tous les points 
dc la nouvellc figure. 

Afin d’etre plus clair , nous appellerons D G premiere ordon- 
nee , & dg nouvelle ordonnee; AD premiere abfciffe , & ad 
abfciffe nouvelle ; O pole , O D rayon coupant, O A premier rayon 
ordonne,& la droite O a , qui achevele parallelogramme CAB a, 
nouveau rayon ordonne. 

Cela pofe , fi le point G eft i unc ligne droite donnee de pofi- 
tion , le point g fera auffi a une ligne droite donnee de pofition. 

Si le point G eft a une fcdlion conique , le point g fera auffi k 
une fedtion conique. Jc mcts ici le cercle au nombre des lec- 
tions coniques. Dc plus , fi le point £ ell a une ligne du troifie- 
me ordre , le point g fera dc meme a une ligne du troifieme or- 
drc; il en fera de meme des courbes des ordres plus eleves* 
c’eft-a-dire , que les deux lignes aufquelles feront les points G 
Sc g feront toujours du meme degre. 

Car Od etant a 0 D , dg a D G, ScAB kAD,commc ad 
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D u k O A, on aura AD = P & D G — OA^i g 

MO U YEMEN T 9 * ^ » > CC i/ — ■■ ■ ■?« 

Des Corps ^ <£ <£ 

Done , fi lc point G eft a une ligne droite } dans 1'equation quel- 

r ‘ 1 ' ?r- conque , qui exprime la relation entre I’abfcifle AD Si. 1‘ordonnee 
DG, les indeterminees D G Si A D n’ayant qu'une dimenfion. 


en ecrivant dans cettc equation 


O A x d g „ 

— — pour D G , on aura une equation nouvelle , dans la- 

quelle la nouvelle abfeifle a d Si la nouvelle ordonnee d g n’au- 
ront auffi qu une dimenfion , Sc cette equation exprimera par 
confequent une ligne droite. SiADSi DG, ou feulement l’une 
des deux , avoit deux dimenfions dans la premiere equation ,ad 
Si dg en auroient auffi deux dans la feconde ; & il en feroit dc 
meme fi elles* avoient trois dimenfions, ou des dimenfions plus 
hautes. Ainfi les indeterminees ad, dg dans la feconde equation , 
& AD , D G dans la premiere , auront toujours lc meme nombre 
de dimenfions, & par confequent les lignes aufqucllcs font les 
points GSig fontdu meme degre. 

De plus , fi une ligne droite touche la ligne courbe dans la pre- 
miere figure; la droite qui lui repondra dans la nouvelle figure 
touchera la courbe de la meme maniere ; Sc au contrairc. Car fi 
deux points d’une courbe quelconque s’approchent l’un dc 1’au- 
tre , Sc qu ils fe confondent dans la premiere figure , les memes 
points correfpondans dans la- figure nouvelle s’approcheront & 
fc confondront auffi ; done, les droites qui joignent ces points dc- 
viendront en meme temps tangentes des courbes dans Tune Sc 
l’autre figure. 

Les demonftrations dc ces Propofitions pourroient etre pre- 
fentees d'une maniere plus conforme aux demonfirations geo- 
nietriques ordinaires ; mais je prefcrela brievete. 

_ Si c ’ eft unc % ure rediligne qu’il faut transformer, ilfnflirade 
joindre par des lignes, dans la nouvelle figure, les points cor- 
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refpondans a ceux qui font les interfe&ions des ligncs dont la 
premiere figure eft compofec. Si la figure a transformer eft cur- 
viligne, il faut traniporter dans la nouvelle figure les points , les 
tangentes , & les autres droites par lefquelles on peut decrirc la 
courbc. 

Ce Lemme fert a refoudre des Problemes tres difficiles , en 
transformant les figures propofees cn de plus fimples. Car on peut 
transformer les lignes convergentes en dcs lignes paralleles , en 
prenant pour premier rayon ordonne une ligne droite quelcon- 
que qui pafle par le point de concours des lignes convergentes ; 
parce que, dans ce cas , le point de concours dans la nouvelle fi- 
gure s’eloignera a l’infini , Sc enfuite lorfqu’on a refolu le Pro- 
bleme dans la nouvelle figure , on n'aura plus qu’a repafler , par 
des operations inverfes , de la nouvelle figure a la premiere , Sc 
le Problem e fera refolu. 

Ce Lemme eft encore fort utile dans la folution des Problemes 
folides ; car toutes les fois qu’on a deux fedtions coniques , de 
1’interfodHon delquelles depend la folution du Probleme , on 
pourra transformer Tune ou l’autre , foit hipcrbole ou parabole , 
cn une ellipfe ; & enfuite 1'ellipfe fc change aifement en un 
cercle. De la meme maniere, dans les Problemes plans, la ligne 
droite & la fedtion conique fc changeront en une droite Sc ua 
cercle. 

PROPOSITION XXV. PROBLfeME XVII. 


Lithe 

THIUIEXi 


Decrire une trajtcloirt , qui pajfe par deux points donnis , & qui 
touche trois lignes droites donnees de portion. 

Par le concours de deux de ces tangentes , Sc par le concours 
de la troifieme avec la ligne droite qui pafle par les deux points 
donnes , tirez une droite indefinie , Sc la prenant pour le premier 
rayon ordonne, changez la figure en une figure nouvelle , par 
le Lemme precedent. Dans cette nouvelle figure les deux tangen- 
tes qui concourroient feront paralleles entr dies , 8c la troifieme 
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fera parallels a la droite qui paflc par les deux points donnes. 
mouvement Que hi 8c kl reprefentcnt ces deux tangentes paralleles, i k la 

»es Corps. £ . 

— .troiftenie tangente , hi la droite qui lui eft parallele , 8c qui pane 

par les points a 8c b, par lefquels la fedion conique doit pafler 
dans cette nouvelle figure , & que hikl foit le parallelogramme 
Fig Jg forme par ces quatre lignes. Cela pole , foient coupdes les droites 
hi iik t kt tcaa s d enforte qUe h c foie a. y' ah x ht> ,ic&id> 
8c kekkd, tomme h i-f A r& ik + y' ahxhb , j/ aixitr ,8£ 
les points t, d, e letont les points d’attouchement. 

Car on Voic, paries coniqucs, que he* tahx hb :;* £ * iid*:; 
ke x : kd 1 II 1 1 ' 1 1 a l x lb, on cc qui revient au mems que ha 
y* ah x hb : : iciid‘\ke: kdli t l:\Za. lx lb, e’eft-^dire, ( en 
ajoutant les antdeedens ainli que les confequens } : : hi *f- kit 
kiW a ti xh t> + \d a l xbl,cc qui dohne la conftrudion qu’on 
vient d’enoncer. 

Ayant done les points d'attouchement c , d , t, dans la nou- 
velle figure , par des operations inveffes , On trouvefa leurs 
points correlpondans dans la premiere figure , Sr par le Proble- 
mc 14. on decrira la trajedoire. C. Q. F. F. 

Au refte , de la menie maniere que les points a8cb feront entre 
les points h 8c l, ou bien fur le prolongement de la ligne qui 
joint ces points , les points c, d,e doivenr etre pris entre leS 
points h t i , k , l , ou bien fur les prolongemens des lignes qui 
joignent, ces points. Lorfque l’un des points a 8c 6 (era entre les 
points h 8c l, 8c l’amre fur le prolongement de la ligne qui les 
joint, le Probleme (era impoffible. 

PROPOSITION XXVI. PROBLEME XVIII. 

D-ecrire u'nt trajectoirt qui pajfe pat un point dontie , & qui touche 
quatn droites dofinies de position. 

De Finterlcdion de deux de ces tangeates quelconques on ti- 
xfcra a Vmterfedion des deux autres une droite indefinie ,8c la 
preuant potzr le premier rayon ordonne, on t'ransformera la fi- 
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gure par le Lemme n. en unc figure nouvelle. Par ce moyen LjT!Lt 
chaque paire de tangences qui concouroit dans le premier rayon n EM1E *' 
ordonne deviendra une paire de tangentes paralleles. Fig * 5,1 

Soient i k k l le parallelogramme forme par les quatre 
nouvelies tangentes, Sc p le point qui repond dans la nouvelle 
figure au point donne dans la premiere ; .en tirant de ce point p 
au centre O du parallelogramme la droite pOq double de p 0 , q 
fera un autre point de la fedtion conique. On n aura done plus , 
en fe fervant du Lemme zz. qua retrouyer par une operation in- 
verfe le point qui repond a ce point q dans la premiere figure, Sc 
le Probieme fera reduit au precedent. C. Q- F. F. 

LEMME XXIII. 

Si deux lignes AC, B D , donnees de pojition , font terminees par Us 
points donnes A, B, & qu'elles ay tnt entr' tiles une raifon donnee ; 
que de plus la droite CD, qui joint les points indettrmines C , D , Fig. eo, 
Joit .coppte en K. dans une raifon donn.ee : le point K. fera a une 
droite donnee de poftion. 

E etant la rencontre des lignes AC , BD , foit pris fur BE 
l’intervalle BG qui foit a A E , comme B D a A C, foit prife en- 
fuite ED qui foit toujours egale a la droite donnee EG, on ^ 
aura par la conftru&ion E C : G D , { ou E F ) : : A C : B D , Sc par 
confequent en raifon donnee 5 ainfi le triangle E F C eft donne 
d’elpece. Soit couple maintenant C F en L , en forte que CL: 

C F:\CK: CD ; il eft clair , a .caufc que cette raifon .eft donnee , 
que le triangle E FL fera auffi donne d’efpece ; done le point 
L fera a la droite E L donnee de pofition. Tirant alors L K , il 
eft clair que les triangles CLK, CD Tferont femblables, & qu’a 
caufe que FD eft donnee , ainfi que la raifon de A A 2.FD,Xi 
droite L K fera auffi donnee. Done en prenant E H=. LK , Sec n 
menant UK, cette droite fera donnee de pofition, & fera cellc 
qui pafle par tous les points K. C. Q_- F. D. 

Corol. A caufe que la figure E FL C eft donnee d’elpece, les Fi s> «?. 
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'■ d d trois droites E F,EL & E C, ou G D , HR & £ C auront des 
Dei corps, rations donnces entr elles.. 

L E M M E XXIV. 

Si trois droites touchent iine fection eonique quelconqut , & que deux 
de ces droites Joient pa.ra.ll tits & donates de pojition j celui des 
demi diametrcs de cette feBion eonique qui fera le demi diametre pa. 
rallele a ces deux lignes , fera moyen proportionntl entre les feg* 
mens de ces lignes compris entre Us points d’attouchement,. 6 la 
troifieme tangentt. 

Soient A F,BG les deux parallels qui touchent la fedion co- 
Ee- si. nique AD B en A & eti B ; E F la troifieme droite qui touche 
la meme courbe en /, & qui rencontre les deux premieres tan- 
gentes en F & en G ; foit de plus CD Ie demi diametre de la 
figure parallele aux tangentes: ff s’agit de demontrer que let- 
lignes A F, C D , B G font en proportion continue. 

Pour le faire voir, foit prolonge le diametre M CD jufqu’i 
ce qu’il rencontre en H la tangente F G , & foit tire le diametre 
con j ugue AC B. En formant le parallefogramme I K LC\ on airra, 
par la nature des fedions coniques, E C: C A'.'.C A :CL : : EC— 
CA\ CA — CL, ou : : E A: A L,Sc $a.r conlcqaent E A : E A + 
AL (ou E L ) : : E C: EC+ CA( ou E B)-, done , a caufc quc les 
triangles E AF , E LI , £ Cff , EBG font fcmblablcs , AF'i 
LI :: CH-. BG. Mars, par la nature des coniques, LI ou 
CK: CD:: CD iCHidoncAFiCD:: CD-.BG. C.Q.F.D, 
Cor. I. De-la, fx deux tangentes FG, P Q_ fe coupcnt cn 0, 
& rencontrent les tangentes paralleles^ F, B G cn F6c G,P & Q ; 
on aura AFrB Q :: A P : B G , & par confequent i'.FP : GQ} 
c’cft-a-drre : :F0 : O G. 

Cor. t. Ainfi deux droites P G , F Q menees par les points P & G, 
F He ^-auront leur commune interfedion dans la droite AC B> 
qui pafie par le centre de la figure, &c par les points d’attouche* 
ment A Sc B. 









DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 105 
LEMME XXV. 


IlVRS 
PREMIER,. 

Si Its quatre cotes d'un parallelogramme prolonges indefiniment ton- — 

chtnt unt feclion coniqut quelconqut , Cf quits foient coupes par un e 
cinquieme tangtnte quelconqut , en prenant fur deux cotes qutlcon « 
ques oppofes de ce parallelogramme Its fegmens termines a deux an- 
gles oppofes , chacun de ces fegmens ftra au cote duquel il aura etc 
retranche par la cinquiemc tangentt , commt la partit de V autre cote 
du parallelogramme s comprife tntrt It point d' attouchement & It 
troijiemt cote , ejl d V autre fegment.. 

ML 3 IK 3 KL 3 MI etant les quatre cotes d’un parallelogram- r ; £- eti 
me ML IK qui touclient la fedion conique en A , B , C,D ■, &c 
FQ une cinquieme tangente qui coupe ces cotes en F, Q , H, E : fi 
on prend les fegmens ME ,KQ des cotes MI, KI , on aura- 
M E : Ml :.:BK:KQ_, on prend les fegmens X X, MF des 

cotes ML , KL, on aura K H : K L :: A M: M F. 

Car par le Corollaire premier du Lemme precedent , on aura 
ME-.MI :: AM on B K-.B Q-, Aon lion tire ME: MI : : B Kx 
KQ. C.Q.F.D. 

Par lc meme Corollaire on- aura K X: HL \ \ B-K ou A M v 
AF, qui donne K H: KL AM: MF. C. Q. F. D. 

Cor. 1. De-la, ft- le parallelogramme IKLM decrit autour 
de la fedion conique eft donne , lc redangle KQx ME fera 
donne , ainfi que le redanglc KHx MF, qui lui eftegal ,a caufe 
que les triangles M F E , KQH font femblables. 

Cor. i. Si on mene une fixiemc tangente e q qui rencontre les 
tangentes KI, MI, e n q-Sc en e\ le redangle- X Qx ME etant 
egal au rcdangle KqxMe., onaura X Q: Me y.Kq: ME, & 
par confequent I'.Qq ’• Et. 

Cor. 3. D ! o\l, fi on tire EqSce Q,qu’on les coupe en deux parties 
egalcs , & qu’on tire une droite par les points de bifedion, cette 
droice paflcra par le centre de la fedion conique. Gar puifque 
Qq'.Ee: :KQ i Me , il faut,par le Lemme 13. que ladroite qui. 
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pafle par le milieu de E q &r de t <2 > pafle auffi par le milieu 
de MK. Or, le milieu de MK eft le centre de la lection co- 
nique. 

PROPOSITION XXVII. PROBL&MEXIX. 

Decrire unt tra.jtU.eirt qui foit touch.lt par cinq lignes droites donnees 

de pojition. 

Les tangcntes ABG , BCF, GCD, FDE , E A etant 
donnees de pofition, coupez en deux parties egales aux points 
M & N les diagonales A F , BE de la figure quadrilatere 
A B F E formee par quatre quelconques de ccs tangentes , 
& par le Cor. 3. du Lem. 15. la droite M N mcnee par les 
points de bifedion paflera par le centre de la trajedoire. Cou- 
pez enfuite en deux parties egales dans les points P &r Q les 
diagonales BD, G F de la figure quadrilatere BGDF , for- 
mee par quatre autres des cinq memcs tangentes : & la droite 
P Q tiree par les points de bifedion paflera encore par le centre 
de la trajedoire; ainli la rencontre OdcMNSc de P Q don- 
nera la pofition de ce centre. Tirez enfuite KL parallele a unc 
tangente quelconque B C , &c a une telle diftancc de cette tan- 
gents , que le centre O foit place au milieu de 1’intervaIIe qui 
fepare ces parallcles , K L fera par ce moyen une nouvelle tan- 
gente de la trajedoire qu’il faut decrire. Que L & K foient les 
points ou cette nouvelle tangente coupe deux quelconques G CD , 
FDE, dues premieres, en menant des droites CK, FL paries 
points C&cK, F&cL ou les tangentes paralleles CF,KL ren- 
conrrent les tangentes non parallcles C L , F K, on aura par la 
rencontre R de ces droites , & par le centre O la pofition de la 
ligne R O qui coupe les deux tangentes CF , K L dans les points 
ou ces deux tangentes touchent la feftion conique cherchee , ainfi 
qu’il eft aife de s’en aifurer par le Cor, 2. du Lemme 24. Trou- 
vant enfuite les autres points de contad par la meme methode , 
il fera aife dc decrire la trajedoire par leProbl. 14. 



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 107 ^ — ^ 
S C H O Ij I A Livi£ 

Les Problemes, dans Icfquels lcs centres ou les afymptotes dcs _ 

trajeftoires font donnes , font contenusdans lesprecedens, car, par 
Ie moyen des points de ces trajeftoires qui foront donnes , de 
lcurs tangcntes , & du centre, on ajura autant d’autres points, 8 c 
d’autres tangentcs prifes de l’autre cote du centre & a egale dif- 
tance. A l’egard des afymptotes on peut les regarder comme des 
tangcntes , &r leurs extremites ( G l'on peut s’exprimer ainfi ) com 
me des points de contaft. Imaginez done que le point d’attouchc- 
ment d’une tangente s’eloigne a l’infini ; cette tangentc deviendra 
afymptote , Seles conftruftions des Problemes precedens fe chan- 
geront dans les conftruftions des Problemes ou P afymptote eft 
donnec. 

Lorfque la trajeftoirc eft decrite,on peuttrouver fes axes Sc fj £ .« 4 .&6s. 
fes foyers par la methode fuivante. Dans la conftruftion & la fi- 
gure du Lemme 21. faircs que les cotes BP, CP des angles mo- 
biles P BN , P C N , par le concours defquels la trajeftoire a etc 
decrite , deviennent parallcles entr’eux , Sc qu en confervant cette 
pofition , ils tournent dans cette figure autour de lcurs poles B Sc 
C. Pendant cc mouvement les fcconds cotes CN, B N de ces an- 
gles dccriront par leur concours K ou k le cercle B G K C. Du 
centre O de ce cercle tirezla ligneOtfqui rencontre le cercle 
enA&enI,& qui foit perpendiculaire fur la regie MN, fur 
laquelle ces feconds cdtes CN, BN fe font rencontres cn decri- 
vant la trajeftoirc : lorfque ces feconds cotes arrives en CK,BK 
fe couperont en K dans le point le plus proebe de cette regie, les 
premiers cotes CP , BP feront alors paralleles au grand axe, Sc 
perpendiculaires au petit ; ce feroit le contraire , fi ces memes 
cotes concouroient au point Ie plus eloigne L. Done, fi le centre 
de la trajeftoire eft donne , on aura par ce moyen la longueur des 
axes , Sc la pofition des foyers s’en tircra tout de fuite. 

Les quarrds desaxes font entr’eux comme KHkLH-, ce qui 
donne un moyen facile de decrire par quatre points quelcon- 
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d u ques une trajedoire donnee d'efpece. Car li on prend deux de ces 
ces corps, points donnes pour les poles if 8c C,Ic troifieme donnera les an- 
Fig. « 4 . &£,. §* es mobiles , P C K, P BK-, & ces angles etant donnes, on con- 
noitra auffi-totle cercle B G K C. Or, la trajedoire etant donnee 
d'efpece , la raifon de O Hz OK fera donnee , &: par confequent 
O Hie iera auffi. Decrivant done du centre 0,8 r de l’intervalle 
OH un autre cercle, la droitc qui touchera ce cercle, & qui 
paflera parle concours des feconds cotes CK,£K, Iorfque les 
premiers CP ,P B concourent au quatrieme point donne , fera la 
regie MiVpar le moyen de laquelle on peut decrire facilement 
la trajedoire. Par la memc methode on pourra auffi inferire un 
trapeze donne d’efpece dans une ledion conique donnee quelcon- 
que toutes les fois que Ie cas fera poffible. 

11 y a encore d’autres Lemmes par lefquels on peut decrire dcs 
trajedaires donnees d’efpece lorfqu’on a des points donnes , 8c des 
tangentes donnees. Tel eft par exemple celui-ci. Si d’un point 
donne on mene a volonte une ligne droite , qui coupe une fedion 
conique donnee cn deux points , 8c que l’intervale de ces inter- 
fedions foit partage en deux parties egales , Ie point de bifedion 
fera a une autre fedion conique de la memc elpece que la pre- 
miere , & les axes de ces deux courbes feront paralleles entr’eux ; 
mais je paffe a des chofes plus utiles. 

LEMME XXVI. 

Placer les trols cotls d’un. triangle donne de grandeur & d’ejpece, en- 
force que fes trois angles foient refpeclivement appliques fur trois lignes 
donnees de pojidon , mais qui ne font pas toutes paralleles entr’elles. 

Les trois lignes indefinies AB ,A'C , B C, etant donnees depo- 
se- ce. & 67 . fition , il s’agit de placer le triangle DEF de facon que fon 
angle D foit place fur la ligne A B , I’angle E fur la ligne AC, 8c 
l’angle iTur la ligne B C. 

On commencera par decrire fur D E , D F , 8c E F les trois leg- 
mens de cercles DRE ,D G F ,E MF capables d’anglcs qui foient 
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irefpedUvement egaux aux angles BAC, AB C, AC B ,e n obfer- TTvTiT ' 

vant , pour la pofition de ces fegmens fur les lignes DE,DF,EF \ — — 

quelcs lettres DEED ayent entr’elles 1c meme ordre que les 
lcttres BAC B , les lettres DGFD le meme ordre que les let- 
tres A B CA,& les lettres EMFE le meme ordre que les lettres 

AC BA, 

Ayant enfuite achcve les’ cercles de ces fegmens &c marque la Fl£ ' ss ‘ & 
rencontre G des deux premiers , dont les centres font P 8c Q , on 
tirera GP&PQ, Scl’on prendra Ga'aAB , comme GP aP Q. 

Cela fait , du centre G 8c de l’intervalle G a on decrira un cercle 
qui coupera le premier cercle D G E en a. Tirant alors a D &c 
a E , ces deux droites couperont, l’une le fecond cercle DFG 
en b , l’autrc le troifiemc cercle E MF en c : 8c 1 on aura par 
cc moyen la figure A B C d tf egaie 8c femblable a la figure 
demandee abcD EF. 

Pour le demontrer foit tire Fc, 8c foit d’abord fuppofe que n 
loit le point ou cette ligne rencontre a D , foient tirees enfuite 
aG,bG,QG,QD,PD. L'angle EaD etant egal par conftruc- 
tion a l’angle CAB , & Tangle acFil’z ngle ACB , le triangle 
anc fcra equiangle au triangle ABC. Done 1 angle a nc ou 
FnD, fera egal a Tangle ABC, & par confequenta Tangle 
Fb D i done , le point n co‘incidera avec le point b de plus , Tangle 
CP Q, qui eft la moitie de Tangle au centre GPD, eft egal a 
Tangle a la circonfercnce GaD y & Tangle G Q P , qui eft la moi- 
tie de Tangle au centre (?QP » eft egal au complement a deux 
droits de Tangle a la circonference GbD - } done, il eft egal a Tan- 
gle Gba. De-la il fuit quc les triangles GPQ, Gab font fembla- 
blcs , 8c que par confequent G a:ab\\GP PQj e’eft-a-dire , par 
la conftru&ion G a. : A B. Done a b —AB ; done les triangles 
ab c,ABC , que nous venons de prouver femblables, fontauflx 
egaux. Or, comme les angles D , E , F du triangle D EF font 
appliques refpeftivement lur les cotes ab , ac , be du triangle 
abc, on n’a plus qua achever la figure AB Cdef,do focon qu’clle 



D v 

MO U YEMENI 

pss Corps. 


Fig. 66. k Sj. 


i io PRINCIPES MATHfeMATIQUES 

foit egale 8c femblable a la figure a bcDEF , & le Probleme fera 

refolu. C. Q_. F. F. 

Cor, On peut par cette methode tirer une droite dont les par- 
ties donnees de longueur foient placees entre trois droites don- 
nees de pofition. Car imaginant quc le point D s’approche du cote 
EF ,8c que les cotes DE, DF deviennent le prolongemenc I’un 
del’autre,le triangle D E F fe changera en une droite, dont la 
partie donnee D E doit etre placee entre les Iignes donnees de 
pofition A B , AC 8c la partie donnee DF entre les Iignes AB , 
B C donnees auffi de pofition ; appliquant done la conftrudion 
precedente a ce cas, on refoudra le Probleme. 


PROPOSITION XXVIII. PROBLEME XX. 


Fig. 63, k 69 . 


Decrire une trajecloire donnee d'efpece & de grandeur , dont les parties 
donnees foient placets entre trois Iignes droites donnees de pofition. 

Qu’on ait a decrire une traje&oire femblable 8c egale a la 
courbe D EF ,8c couple par trois Iignes droites AB , AC, B C 
donnees de pofition, en des parties egales & femblables aux par- 
ties donnees DF , FE de cette courbe. 

Tircz les droites DE ,EF ,D F , 8c placcz par le Lemmc 16 les 
angles D , £ ,Fdece triangle DEF fur ces Iignes donnees de po- 
fition , enfuite decrivez autour de ce triangle une traje&oirc fem- 
blable 8c egale a la courbe DEF. C. Q. F. F. 


LEMME XXVII. 

Decrire un trapeze donne d'efpece , dont les angles foient appliques 
rtjpeclivement fur quatre Iignes droites donnees de pofition , en fuppo- 
fant que ces quatre. Iignes ne foient ni toutes par alleles , ni conver- 
gentes d un feul point. 

Fig.70.Jc71. Quc les quatre droites ABC , AD , B D, CE foient donnees 
de pofition , la premiere coupant la feconde en A , la troifieme en 
B , &: la quatrieme en C ; 8 c qu’on fe propofe de decrire le trapeze 
fghi femblable au trapeze FGHI 8c place en telle forte que les 
quatre angles/, g,h } i, egaux relpedivement aux angles F , G , 
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H , I, foient appliques refpectivement fur les quatre lignes ABC, 
A D , B D ,CE. 

On commencera par tirer FH8c par decrire fur F G , FH, 
FI les trois fegmens de ccrcle FS G , FT H, F VI ; dont le pre- 
mier F S G foit capable d’un angle egal a I’angle BAD , le fecond 
FTH d’un angle egal a I’angle CB D , & le troifieme FV I d'un 
angle egal a Tangle ACE, en obfervant pour la pofition de ces 
fegmens furies lignes FG, FH, FI, que 1’ordre des Iettres 
FS G F foit le meme que celui des Iettres BA D B , que l’ordre dcs 
Iettres FTHF foit celui des Iettres C B D C , & que l’ordredes 
Iettres F VI F foit celui des A C E A. 



Ayant enfuite acheve les cercles de ces fegmens , & tire la Iigne 
indefinie P Q, qui joint les centres P 8c Q des deux premiers 
cercles F S G , F T H, on prendra fur cette ligne la droite 
QR qui foit a P Q , comme B C a A B , en obfervant pour la 
pofition de cette ligne QR , que 1’ordre des Iettres P,Q,R 
foit le meme que celui des Iettres A,B ,C\ cela fait , du cen- 
tre R & de l’intervalle RF, on decrira un quatriemc cercle 
FNc qui coupera le troifieme F VI enc,& J’on tirera F c 
qui coupera le premier cercle en a, & le fccond en b. Menant 
alors les droites a.G ,b H, cl , on n’aura plus qu’a conftruire la fi- 
gure ABC fghi femblablc a la figure abcFG HI , & le trapeze 
fghi fera celui qu’il falloit conftruire. 

Car luppofant que les deux premiers cercles FS G , FTH le 
coupent en K , foient tirees P K, QK,RK,aK,bK 3 cK,8c foit 
prolongec QP en L, les angles a la circonference FaK ,FbK, 
FcK etant moitie des angles FPK, FQK, FRK au centre, 
feront egaux aux angles LPK, LQK, LRK. Done la figure 
PQ R K eft equianglc, & femblable a la figure abcK , ce qui 
donne ab : be :: PQ: QR, e’eft-a-dire , ::AB : B C. De plus, les 
angles fAg ,fB h,/Ci , font egaux , par conftrn&ion , aux angles 
FaG, Fb H, Fc I. Done la figure ABC fghi eft femblable a la 
figure abcFGHL Done le trapeze fghi fera femblablc au 
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• trapeze F G HI , & aura fes angles f,g, k *£ refpe&ivementa^- 
Mouvemekt puyees fur les droites ABC , AD ,B D ,CE. C.Q.F.F. 

Cor. On peut mener par ce moyen une ligne- droite , dont les 

Fig. 70 , & 71 . p art j cg f 0 j ent pl ac ^ es fuivantun- ordre- donne entre quatre droites^ 
donnees de politioa , & qui ayenc entr’ellcs une proportion 
donnee. Car augmentant les angles FG H, GHI jufqu’a ce- 
que les droites FG , GH', HI deviennent le prolongement- 
fone de l’autre , la conftrudkion precedence- donnera la droite 
fghi , dont les parties/^ , gh, hi, pkcees entre les quatre droites 
donnees de pofition A3 &? AD, AD &■ BD, BD-, & C E, 
fcront entr’elles corame les lignes, FG, G H,HI, & garderont 
le meme ordre entr’elles. La meme queflaon pe.ut fe refoudre un. 
peu plus vitc de la maniere fuivante;. 

Pig. j%, & 73. Soicnt prolongees les droites AB St BD cn K Se en L, en- 

force que BK-.ABw HI: GH-, ScDL-.BD : : G'Ii FG ; foit 
tire enfuite K L , qui rencontre la droite C E en / , & foit prolon- 
gs i L en M, enforce que LM:iL w G H: HI. Cela fait, tirant 
la ligne M Q parallele a LB, Sc qui rencontre l'a droite ADca g, 
la ligne tirec de g a i rencontrera les lignes A 3 ,B D en / & en k , 
& fera la ligne demandee. 

Car en tirant A P parallele a BD & qui rencontre/ A en P, 
on aura g Ms. Lk (gi a hi. Mi a Li, Glk HI, AK aBK,') 
& AP a BL dans la meme raifon. Coupant alors D L en R en- 
fbrte que D L foit a A £ dans cettc meme raifon, & marquant les 
points Q Sc S , ou la droite Mg coupe les droites ABSc AD', on 
aura , a caufe des proportionnelles g-S a gM, AS a. AP ,8c D Sh 
DL , les proportions gi 1 : L k:\ AS: BL : : DS:RL -, &c B L—RL: 
Lh- B L \\ AS - DS : gS-AS , e’eft-a dire , BR: Bk; : AD r 
Ag, & par confequent :: BD:g Q , & reciproquement BR: 

B D w B k : gQ, ou w f h : fg. Mais par- laconltru&ion:, la ligne 
3 L a ete coupee en DSi en R dans la meme raifon que la ligne 
FT en G 8c en H: Done BR: BD W FH: FG. don cfh:fg\\ 
FHtFG. Or , comme on a auffig i: hi :’. Mi tL i>, e’eft-a-dire :: 
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Gl'.Hl, il eft clair que la ligne fi eft coupee eng & k de la livee 
meme maniere que F I l’eft en G8c H. C. Q. F. F. ■■ < - ■■ 

Dans la conftrudtion de ce Corollaire , apres qu'on a mene L K. 
qui coupe C E eni, fi on prolonge i E en F , cnfortc quon ait pjj, & 75 ,- 
EV'.EiW FH: HI, 8c qu ? on tire Vf parallele a B D, on aura 
egalement la fblution du Probleme. On Tauroit encore dememc » 
fi du centre i, 8c de l’intervalle IH on decrivoit un cercle qui 
coupat BD en X, 8c quon prolongeat i JenF, en forte que 
i Yz=IF, 8c qu’on tirat enfuite Y /parallele a B D. 

Wren 8c Wallis- ont donne autrefois d’autrcs folutions de ce 
Probleme. 

PROPOSITION XXIX. PROBLEME XXI. 

Decrire uni trajecloire donnee d'efpece , qui foit coupee par quaere droites 
donnles de pofition , en des parties donnees d'efpece d'ordre & de 
proportion. 

Qu’on fe propole de decrireune trajc&oire femblable ala cour- Fig . 74 .& 7 S. 
be FG HI ,8c dont les parties fcmblables & proportionnelles aux 
parties FG, GH, HI de cettc courbe foient placees entre les 
droites AB 8c AD * AD 8c B D , B D 8c CE donnees de pofi- 
tion , la premiere entre les deux premieres ; la feconde entre les 
deux fecondes , 8c la troifieme entre les deux troifiemes. Ayant 
tire les droites FG,GH, HI, FI,, foit decrit par le Lemme 17 . 

1c trapeze / g hi , femblable au trapeze FGHI , & dont les 
angles f,g,hi foient appliques fuivant l’ordre preferit fur-les 
droites A B , AD ,BD ,CE\ Cela fait,on n’aura plus quT decrire- 
autour de ce trapeze une traje&oire femblable a la courbe FG 
HI, 8c Ie Probleme fera refolu.. 

S C HO L T El 

Ce Probleme peut encore fe conftruire en cette forte. Ayant Fl ’ 2 ' ^ & 77 ■ 
tire FG, GH, HI , F F, prolongez G F en V, tirez FH 8c I G 
8c fakes- les angles CA K , DA L egaux aux angles FG H, VFH. 

Suppofant enfuite que les lignes A K., AL rencoatrent la ligne 
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' BD en K Sc en£, tirez AM & L H , dont la premiere AM 
fafle l’anglc A A M egal a Tangle G HI, Sc foit a A A , comme 
HI a GH-, Sc la feconde ZA fafle Tangle A LN egal a Tangle 
F HI , Sc foit a AL comme H I a FH. Mais cn pla^ant ces lignes 
A K , KM , A L ,LN ayez cette attention que leur fituation foit 
telle a. l’egard dcs lignes A D , A K , A L , que Tordre des lettres 
CA KMC , AL KA 3 DAL ND foit le meme que celui des 
lettres FGHIF. 

Cela fait, tirez fa ligne MN qui rencontre C E eni; faites 
Tangle i E P egal k Tangle IGF, Sc prenez PE a Ei comme 
F G a G I. Tirez de plus par le point P la ligne P QF, qui fafle 
avec la ligne AD E , Tangle P Q E egal a Tangle FI Gi Sc ob- 
fervez , pour la position de ces lignes PE Sc P Q par rapport aux 
droites C E ,P E , que Tordre dcs lettres P EiP , P E QP foit le 
meme que celui des lettres FGHIF. Mar quant alorsle point 
/ ou P Q rencontre la ligne droite A B , on n’aura qu’a decrire 
fiir if, comme bafe, la figure ifgh femblable a IFGH, Sc en 
lui circonfcrivant la trajectoire donnee d'efpece , le Probleme fera 
refolu. 

Apres avoir appris a trouver Ies orbes, il refte a determiner les 
mouvemens des corps dans ces orbes. 


SIXI&ME SECTION. 

De la determination des mouvemens dans des Orbes donnes. 


P ROPOSITION XXX. PROBL&ME XXII. 

Trouver pour un temps donnl le lieu Fun corps qui fe meut dans 
une Trajectoire Parabolique donnee. 

Soient S le foyer de la parabole, A fon fommet, P le lieu 
chcrche ou le corps efl: arrive en venant de A , ou bien celui 
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d’ou il faut qu’il parte pour arriver en A dans le temps donne. m " m — * 
Soit de plus 4 AS xM la furface de l’aire parabolique donnee par *■ 
ce temps. — — 

Ayant divife la ligne A Sen deux parties egales au point G 8c F ’ s ' ?8 ’ 
eleve pcrpendiculairement a AS la droite GH e gale a 3 Af,on 
aura le lieu cherche P par l’interfedion de la parabole & du 
ccrcle dont le centre eft H,8c le rayon HS. Car abaiffant PO 
perpendiculaire fur 1 ’axe, 8c tirant PH, on aura A G 1 + GH 1 = 

[HP> = AO~AG'- + PO-GH')^AO'-+PO’-~ iGAx 
A O— iGHxPO-\-AG l -\-G H l . D’ou I’on tire a GH x P O 
[ — AO z + P 0 1 — a GA X A 0) — A0 x -\-\P O l . Ecrivant en- 

luite A O x au b eu de A 0 1 , divifant tous Ies termes par 

3 P O 8c les multipliant par a A S , on aura f GHxAS(= \AO 

XPO + lASx PO iAS xPO — 4^0- 

'<> 6 

X P O — 1 aire A P O S P O ) — Taire APS. Mais a caulc que 
GH— 3 M, on a ~GHxAS—^ASxM. Done l’aire .4 P ,S a 
pour furface la quantite donnee 4. x iW. 

Cor. x. De-la on tire que GH efkkAS, comme le temps pen- 
dant lequel le corps decritl’arc A P eft au temps pendant lequel 
il decrit 1 arc compris entre le ibmmet A 8c la perpendiculaire 
elevee du foyer S fur laxe. 

Cor. a. Si on imagine que le cercle A S P fuive continucllement 
le corps P , la viteffc du point H fera a la viteffe du corps au fom- 
met A , comme 3 a 3 . Done la ligne G H, 8c la ligne droite que 
le corps peut decrire dans le temps qu’ii fe meutde A vers P , 

avec la vitefle qu’il avoit au fommet A , font entr’ellcs dans la 
memc raifon. 

Cor. 3. Et reciproquement; on peut trouver le temps que le 
corps a employe a decrire un arc quelconque A P, cn tirant AP 
& en elevant au milieu de cette ligne une perpendiculaire qui 
rencontre la droite G He n H 
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LEMME XXVIII. 

Les parties quelconquts it touts figure ovale , determinies par les 
coordonnees ou par d’autres droites tirees a volonti , ne peuvent ja- 
mais etre trouvees par aueune equation d'un nombre fini de termes & 
de dimenfions. 

Soit donne dans l’ovale un point quelconque autour duquel, 
comme pole,tourne perpetuellement une ligne droite d’un mou- 
vemcnt uniforme , Sc foit imagine en meme temps fur cette li- 
gne un point mobile allant toujours depuis le pole avec unc 
vitefle qui foit comme le quarre de la partie de cette ligne ren- 
fermee dans l’ovale , ce point decrira alors une Ipirale compofee 
d’une infinite de Spires. Or fi la portion d’aire ovale , coupee 
par cette droite , peut etrc trouvee par une equation d’un nombre 
fini de termes , on aura auffi , par la meme equation , le rayon 
de la ipirale qui eft proportionnel a cette aire. Ainfi on pourra 
trouver par une equation finie tous les points d une ipirale , Sc 
par confequent on pourra trouver auffi. l’interfe&ion d’une droite 
quelconque donnee de pofition , Sc d’une ipirale par une equa- 
tion finie j mais toute droite prolongee infiniment coupe unc 
fpirale en unc infinite de points, & toute equation qui donne 
1’interiedtion quelconque de deux lignes doit donner toutes leurs 
interfe&ions par autant de racines , Sc doit avoir par confequent 
autant de dimenfions qu’il y a d’interfe&ions. Car on fcait que 
deux cercles fc coupant en deux points , on ne peut avoir une 
de leurs interieftions que par une equation du fccond degre 
qui donne en meme temps 1’autre point; Sc que deux feftions 
coniqucs pouvant fo couper en quatre points , on ne foauroit 
avoir une dc ces interfe&ions que par une equation du quatrie- 
mc degre , qui donne en meme temps les trois autres , puifque il 
on cherche chacunc des interfe&ions a part , le calcul fonde fur 
les memos conditions fera lOmeme, & donnera toujours un meme 
refultat qui renfermera toutes les interfo&ions , Sc les donnera 
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indifferemment. Dc meme , les fedions coniqucs & les courbcs 
du troifieme degre pouvant fe cooper en fix points , lcurs inter- 
fedions fc trouvent toutes i la fois par des equations de fix di- 
menfions , & les interfedions de deux courbes du troifieme degre 
pouvant etreau nombre de neuf, elles fe trouvent toutes en meme 
temps par des equations de neuf dimenfions. Si cela n’arrivoit 
pas neceflairemcnt, on pourroit reduire tous les Problemes foli- 
des aux Problemes plans, &r les furfolides aux Problemes folidcs. 
Je parle ici des courbes dont le dcgre eft irredudible. Car fi 
l’equation qui exprime une courbe , peut etre reduite a un degre 
inferieur,la courbe ne fera pas unique , mais elle feracompofee 
de deux ou plufieurs courbes dont on peut trouver les interfec- 
tions feparement par differents calculs. Les deux interfedions des 
droites & des coniqucs fe trouvent auffi tOujours par des equa- 
tions de deux dimenfions , les trois interfedions des droites & des 
courbes irredudibles du troifiemc degre , par des equations de 
trois dimenfions , & les quatre interfedions des droites & des 
courbes irredudibles du quatrieme degre, par des equations de 
quatre dimenfions , & ainfi a l’infini. 

Or , la fpirale etant une courbe Ample &: qu’on ne peut 
decompofer en plufieurs courbes , le nombre infini de fes inter- 
fedions avec une ligne droite ne fera exprime que par une 
equation dun nombre infini de dimenfions & de racines , qui 
donnera toutes ccs interfedions a la fois , puifque e’eft la meme 
Ioi & lc meme calcul pour toutes. Car fi du pole on abaifle 
une perpendiculaire fiir la droite coupante , & que cette perpen- 
diculaire fe meuve avec la droite coupante autour du pole , les 
interfedions de la fpirale pafleront mutuellement entr’elles, cellc 
qui etoit la premiere ou la plus proche , fera apres une revolu- 
tion la feconde , apres deux revolutions elle fera la troifieme , 
&: ainfi de fuite ; & cependant l’equation ne changera point , k 
moins que la grandeur des quantites qui determinent la pofition 
de la coupante ne change : or, comme ces quantites apres chaque 
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revolution retourncnt a lcurs premieres grandeurs , l’equation re- 
viendra a fa premiere forme; ainii une feule & meme equation 
donnera routes les intcrfe&ions , & elle aura par confequent un 
' nombre infini de racines qui les donneront toutes. On ne peut 
done trouver d’une maniere generale une interfedtion quelcon- 
qued’une droite & d’une fpiralc par une equation finie , & par 
confequent il n’y a point d’ovale dont l’aire coupee par des droi- 
tes a volonte puifle etre exprimee par une telle equation. 

En prenant le rayon de la fpirale proportionnel au perimetre 
de l’ovale coupee , il fera aife de prouver par 1c meme raifonne- 
ment qu’on ne peut exprimer la longueur de ce perimetre d’une 
facon generale par aucune equation finie. Au relic, je parle 
ici des ovales qui ne font pas touchecs par des figures conju- 
guees qui s’etendent al’infini. 

Cor. De-la on voit que l’aire elliptique decrite autourdn foyer 
ne peut pas etre exprimee dans un temps donne par une equation 
finie, & que par confequent elle ne peut etre determinee par 
la defeription des courbes geometriquement rationnelles. J’ap- 
pelle courbes geometriquement rationnelles, celles dont la rela- 
tion entre les abfeifles & les ordonnees peut etre determinee par 
des equations en termes finis. Les autres courbes , telles que les 
fpirales, les quadratices , les trochoides, &c. je les nomme des 
Courbes geometriquement irrationelles. Je vais montrer a couper 
l’aire elliptique proportionnellement au temps par une courbe 
de cette elpcce. 

PROPOSITION XXXI. PROBLEME XXIII. 

Trouver pour un temps donni le lieu d’un corps qui fe meut dans une 
trajecioire elliptique donnee. 

Que A foit lefommet de l’cllipfe APB, S fon foyer , O fon 
centre , & quil sagille de trouver le lieu P du corps. Prolon- 
gez O A en G , en forte que O G : O A\ \OA : O S ; elevez la per- 
pendiculaire G H, & du centre O Sc de 1 ’intervallc O G decrivez 
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le cercle GEF ; cela fait , prenant GE F pour cercle roulant , A ■ 
pour point decrivant, &c GH pour bafe , tracez la trocho'ide 
A LI, &■ prcnez GK qui foit a la circonference GEFG dans ' 
la meme raifon que le temps, pendant lequel le corps decrit 
l’arc AP, en partant du points, eft au temps d’une revolution 
dans l’ellipfe. Elevez enfuite la pcrpendiculaire K L qui rencon- 
tre la trochoi'dc en L, 8c vous aurez, en menant L P parallele a 
KG, le lieu cherche P. 

Pour le demontrer , foit decrit fur le diametre AB le demi 
cercle AQB ,8c foient tirees du point Q , oft la droite P L ren- 
contre ce demi cercle , les droitcs QS, QO aux points O 8c S ; 
foit deplus prolonge O Q jufqua ce quelle rencontre I’arc EFG 
en F , 8c abaiflez fur cette droite OQ la perpendiculaire S R ; il 
eft clair , a caufe que l’airc A P S eft proportionnelle a l’aire AQS, 
c’eft-a-dire a la difference entre le fe&eur O Q A 8c le triangle 
OQS, ou a la difference des rectangles \OQxAQ,8c{OQ 
X SR, ou ( ce qui re vient au meme \0 Q etant donne ) a la diffe- 
rence entre fare A Q 8c la droite S R , ou bien encore ( a caufe 
que les raifbns dc SR au finus de 1’arc AQ ,de OS a O A , 
de OA a OG ,dcA Q a GF,8c par confequent de AQ_—SR 
a GF— Ie finus de fare A Q , font egales & donnees ) a la droite 
G K difference entre GF8c\q finus de l’arc A Q. C. Q. F. D. 
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Au refte , comme la defeription de cette courbe eft difficile , il 
vaut mieux employer une folution approchee. On commencera 
par trouver un angle B qui foit a l’angle dc 57. 19578 degres 
que fouftend un arc egal au rayon , 'comme la diftance S H des 
foyers eft au diametre AB de l’ellipfe > & une longueur qucl- 
conque L qui foit au rayon dans la meme raifon inverfe; ce qui 
etant trouve , le Problemc fe conftruira enfuite par l’analyfe fui- 
vante. 

Ayant trouve par une methode ou par une eftime quelconque , 
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’ “ un lieu P voifin du vrai lieu cherche p , 8c ayant tire Tordonnee 

PR* Taxe de Tellipfe, la proportion des diametres de Tellipfe 
■ 1 donnera Tordonnee R Q du cercle circonfcrit AQB , laquclle eft 

le finus de l’angle AO Q pour le rayon AO , 8c coupe Tellipfe 
Fig. 8 i. au- point P. II luffit de trouver cet angle en nombres approches par 
un calcul groiEer. II faut connoitre auffi Tangle proportionnel au 
temps, e’eft-a dire. Tangle qui eft a quatre droits, comme le 
temps pendant lequel le corps decrit Tare Ap eft au temps 
d’une revolution dans Tellipfe- JVetant cet angle, on prendra Tan- 
gle D a Tangle B-, comme le finus de Tangle A 0 Q eft au. rayon , 
& Tangle E a Tangle N— AO Q + Z) , comme la longueur L eft 
a cette meme longueur L diminuee du cofinus de Tangle A O Q , 
lorfque cet angle: eft moindre qu’un droit , 8c augmentee de ce 
meme cofinus lorfqu’il eft plus grand. On prendra enluite Tan- 
gle F a Tangle B, comme le finus de Tangle AO Q -f. E au 
rayon, & Tangle G k Tangle N—A OQ-E + F, comme la lon- 
gueur L eft a cette meme longueur L , diminuee du cofinus de 
I angle A O E lorfque cet angle eft moindre quun droit, 8c 

augmentee de ce meme cofinus lorfqu'iL eft plus grand. On con- 
tinues de meme a prendre. Tangle H a Tangle B,, comme le- fi- 
nus de Tangle AOQ +£ 4 - G au rayon; 8c Tangle I k Tangle 
N— AOQ — E—G+ff, comme la longueur L eft k cette meme 
longueur L diminuee du cofinus de Tangle A 0 Q + G Iorf- 
que cet angle eft moindre qu’im droit , 8c augmentee de ce meme 
cofinus lorfqu il eft plus grand , & Toperation pourra etre conti- 
nue a l’infini. Enfin prenant Tangle AO q egal a Tangle A O <2 + 
jig. 7 6. -E + G + I + 5 le cofinus O r de cet angle , & Tordonnee P r 
qui ett au- finus qr comme le petit axe de Tellipfe. eft au grand, 
donneront le lieu corrigc p. 

Lorfque Tangle N-AQQ+D eft negatif, le figne de E 
doit par tout fe changer en — & fon figne — cn -j-. 11 en eft de 
meme des fignes de G 8c de/, lorfque les angles N—A O Q—E 
•i-F, 8c N— A 0 Q — E — G + .ffdevicnnent negatifs. 



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. iti 

11 eft a remarquer que la fuite infinie AO Q + -£ + <?-{-/ + 
Sec. converge fi vite , qu’il n’eft prefque jamais befoin d’aller au- 
dela du fecond termc E j le calcul que je viens de donner eft 
fonde fur ce Theoreme , que l’aire A P S eft comme la differen- 
ce entre l’arc A Q Sc la droite tiree du foyer S perpendiculaire- 
ment fur lc rayon O Q. 

On refout le memc Probleme pour I’hyperbole par un calcul 
a peu pres femblable. O etant fon centre , A fon fommet , S fon 
foyer , Sc O K Ion afymptote : on commencera par connoitre la 
quantite de l’aire a retrancher proportionnelle au temps , & par 
tirer la droite S P qu’on eftime pouvoir retrancher l’aire APS 
approchantc de l'aire demandee. On tirera enfuite O P , Sc des 
points A Sc P on menera les paralleles A I , P K a I’autrc afym- 
ptote. Cela fait , par la table des Logarithmes , on aura l’aire 
AIKP, ainfi que l’aire 0 PA qui luieftegale, laquelle etant 
retranchee du triangle OPS laiffera l’aire APS. Divifant par 
la ligne S N, tiree perpendiculairement du foyer S fur la tangente 
TP , la double difference i A P S — xA ou. xA— xAPSdc l’aire 
A & retrancher & de l’aire APS retranchee , on aura la lon- 
gueur de la corde P Q. Placant enfuite cette corde P Q entre 
A Sc P Ci l’aire retranchee APS eft plus graude que l’aire A 
qu’il faut retrancher , ou du cote oppofe fi elle eft plus petite , 
le point Q fera un lieu plus approche du vrai, & en repetant la 
memc operation on cn approchera de plus cn plus a l’infini. 

Ainfi par ces calculs on refout le Probleme analytiquement Sc 
generalemcnt; mais la methode particulicre qui fuit eft plus pro- 
pre aux ufages aftronomiques. 

AO, OB, O D etant les demi axes de l’ellipfe , L fon para- 
metre & D la difference entre la moitie 0 D du petit a xc,Sc 
la moitie \L du parametre; cherchez l’angle Y, done le finus 
foit au rayon , comme le reftangle , fous cette difference D Sc 
la moitie A O + O D de la fomme des axes , eft au quarre du 
grand axe A B ; cherchez aufli l’anglc Z dont le finus foit au 
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crayon, CQmme 1c double redangle, fous la diftance S H dcs foyers, 
movement & cctte difference D , eft au triple quarre de la moitie A O du 

BE* CoS.® S. . , 

__________ grand axe. Ces angles etant une fois trouves , vous aurez ainfi 

le lieu cherche. 

Prenez Tangle T proportioned au temps pendant lequel Fare 
B P eft decrit , ou , pour parler comme les Aftronomcs , cgal au 
mouvement moyen. Prenez de plus l’angle V, premiere equation 
dumouvement moyen, a Tangle Y, premiere plus grande equa- 

Fig. 8t. & s*. tion , comme le linus du double de Tangle T eft au rayon ; & 
Tangle X } feconde equation, a Tangle Z, fe conde plus grande 
equation , comme le cube du finus de Tangle T au cube du 
rayon. Cela fait, prenez Tangle B HP du' mouvement moyen 
corrige , egal , ou a la fomme T + X + V des angles T , V, X, 
£ Tangle T eft plus petit qu’un droit , ou a la difference T+ X—F, 
fi cet angle eft plus grand qu’un droit, &c moindre que deux 
droits. Enfin tirez i’P au point P ou HP rencontre l’ellipfo, & 
Taire BSP fera a tres pen de chofe pres proportionnelle au 
temps. 

Cette conftrudlion eft affez courte , parce qu’en fe contentant 
des deux ou trois premiers chifres, lorfqu’on determine les pe- 
tits angles F&c X, qu’on peut, fion veut, ne prendre qu’en fe- 
condes , on a une folution du Probleme auffi exa&e qu’il eft ne- 
ceflairc pour la theorie des planetes ; car dans l’orbe de Mars 
meme ,dont la plus grande equation du centre eft de dix degres, 
l’erreur pafleroit a peine une feconde. 

Au refte, connoiffant Tangle B HP du mouvement moyen cor- 
rige : Tangle B S P du mouvement vrai , & la diftance S P font 
aifes a trouver par une methode tres connue. 

Jufqu’ici j’ai examine le mouvement des corps dans dcs lignes 
eourbes; mais il fe peut fairc que le mobile monte ou defeende 
dans une ligne droite. Jc vais done expliquer cc qui a rapport a 
cctte forte de mouvement. 
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De Pafcenfion & de la defcenfion reSliligne des corps: 


PROPOSITION XXXII. PROBLEME XXIV. 

Suppofant que la force centripete foit rlciproqutmtnt proportionnelle 
au quarri de la dijlance an centre , trouver Its ejpaces rectiligncs 
que Ip corps parcourt tn tombant dans des temps donnes.. 

Cas i. Sile corps netombc pas perpendicufaircmcnt, il decrira Eg* Sj. 
(par le Cor. i .de la Prop, r 3 . ) quelquc fedlion conique dont le foyer 
fera dans le centre des forces. Soit ARPB cette fe&ion coni- 
que, & S fon foyer. Suppofant d-’abord que cette courbe foit une 
ellipfe,on decrira fur Ion grand axe A B un demi cercl cA DB 
& I’on. tirera par le lieu du corps tombant la ligne D P C per- 
pendiculaire a l’axe 3 on tirera enfuite D S , P S , & Ton. aura 
Paire ASD proportionnelle au temps. 

L’axe A B reliant le mcme, & la largeur deTellipfc diminuant 
continuellemcnt,raire ASD demeurera toujours proportionnelle 
au temps ; & fi l’on fuppofe que cette largeur diminue a I’infini 
l’orbe APB co'incidant avec l’axe A B , & 1c foyer S avee 1’ex- 
tremite B de 1’axe, le corps defeendra dans la droite A C, & 1’aire 
A BD fera alors proportionnelle au temps. L’efpace A C que le 
corps decrit dans le temps donrte en tombant perpendiculairement 
du lieu A fera done donne aufli-tot que I’on prendra l’aire AB D 
proportionnelle au temps, & qu’on tirera du point D la ligne D C 
perpendiculairc fur la droite A B. C. Q. F. T. 

Cas z. Suppofant prelentement que la figure JLPBt foil une 
hyperbole , loit decrit fur Ion diametre principal A B une hy- Fie ‘ * 4 ' 
perbole equilatere BE D : l’aire SDEB fera proportionnelle 
au temps pendant lequel le corps P decrira l’arc PfB, parce 
que l’aire S PfB eft proportionnelle a ce temps 5 & que les aires 
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d a CBP, CBfP, SPfB font aux aires CSD , CBED,SDEB, 
co res. refpedivement ,dans la raifon donnee de CP a CD. 

——— Si on diminue cnfuite a l’infini Ic parametre de l’hyperbole 
R P B, Ton premier axe reliant le meme,i’arc PB coin cider* 
avec la droitc CB , le foyer S a vec le fommet B, 8 c la droite 
SD avec la droitc B D ; ainli l'aire BDEB fera proportionnelle 
au temps de la chute rediligne CB. 

Cas 3 . Par le mcrnc raifonnement, fi la figure RP B eft une pa- 

f;- g ? raboIc 5 & < l ue du m ™c fommet principal B on decrive une autre 
P a rabole BED, qui dcmeurera toujours donnee pendant que la 
premiere parabole , dans le perimetre de laquelle Ie corps P le 
meut , vient a coincider avec la ligne CB, par la diminution in- 
finie de fon parametre, le fegment parabolique BDEB fera pro- 
portionncl au temps de la chute rediligne CB. C. Q. F. T. 

proposition xxxiii. th£or£me IX. 

Lcs cho fi s trouvets ci-devant itant popes, la vitefe du corps qui tombe 
Fig sc. & 87. iftidans un lieu quelconqut C, a. ta viteffe du corps qui decrit un 
cercle au tour du centre B ,a la. dijlance B C, dans la raifon fous- 
doublee de AC, ( dijlance du corps au fommet ulterieur A du cercle ou 
de I'hyperbole equilatere,) au demi diametre principal f AB de la figure. 

Soient O le milieu du diametre AB dc l’une & de l’autre fi- 
gure R PB , DE B-jPTla. tangente de la figure RP B en P-, T 
la rencontre de cette tangente avec le diamettre commun AB 
proionge , s’il eft neceflaire ; S Y la perpendiculaire a cette tan- 
gente ; B Q la perpendiculaire a AB-,Lle parametre de la figu- 
re R P B. 11 eft certain, par le Corol. 7. de la Propof. 16. que la 
viteffe du corps, qui le meut dans la ligne RP B autour du 
centre S , eft dans un lieu quelconque P, a la vxtefle du corps 
qui decrit un cercle autour du meme centre & a la diftancc 
B P , en raifon fousdoublee du redangle i L X S P a S F\ 
Or par les coniques AC X CB : CP 1 iA Q t L j done 




par les coniqucs CO : BO :: BO : TO , 8c par confequcnt 
: : CB :BTi d’oii oa tire B 0+ CO : B O ::CT: B T , c’eft-a- 


dire , A C : AO : : CP ; B Q ; &par confequent 

A C X v JS 

BQ'xACxSP „ 

— x g - — •• Suppoiant prefentcment que la iargeur C P 

de la figure RPB diminue a l’infini, enforte que le point P 
coincide avec le point C, le point S avec le point B , la ligne 
S P avec la ligne B C ,6c la ligne S Y avec la ligne B Q, la viteflc 
du corps qui defcend dans la droite CB , fera a la vitefle da 
corps qui decrit un ccrclc autour du centre B 8c a la diftance 

CB dans la raifon fousdoublee de X A C xS P ^ $ yz 

AOxBC * 

c’cft-a-dire, ( k caufe qu’en ce cas S P = B C 8c B Qj-=.SY'- ,) que 
ccs vitefles feront alors entr’elles dans la raifon fousdoublee de 
ACkAO ou {AB. C.Q.F.D. 

Cor. i. Les points B 8c S coincidant , on aura T C: TS :: 
AC: AO. 

Cor. i. Si la viteflc d’un corps qui decrit un cerclc autour du 
centre des forces etoit imprimee a ce corps fuivant le ra7on, & 
dans la diredion oppofee au centre , il parcoureroit en remontant 
un efpace egal au diametre. 

PROPOSITION XXXI V. THfcOR&MEX. 


Si la figure BE Dtjl uni parabolc , la vitejfe du corps qui tombe ejl 
igale dans un lieu qutlconque C , a la vitejfe avec laquelle ce corps 
peut decrire uniformement un cercle autour du centre B & ala moi- Fig. gg, 
tie de fa difiance BC. 

La vitefle du corps qui decrit la parabolc RPB autour du 
centre S , eft dans un lieu P , par le Corol. 7. de la Prop. 1 6 , 
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‘ Dn r egale a la vitefle da corps qui decrit uniformement ua cercle ao- 
nn'™ 1 !, tour da meme centre S a la diftance i SP. Suppofant done 
" que la largcur C P de la parabole diminue a l’infini , enforte que 

l’arc parabolique PfB coincide avee la droite CB , la propoft- 
Fig. ss. tion fera prouvee > puifque Ie centre S fe confondra avec l'e fom- 
raet B j & la diftance S P avec la diftance B C. C. Q. F.D. 

PROPOS ITION XXXV. TH&OR&ME XL 

Les mimes chofes etant pofees , I’aire de la figure D E S decrite au~ 
tour du centre S ejl egale a I’aire qu-’un corps peut decrire , en tour~ 
Fig s s j; 5 nant uniformement pendant te mime temps dans un cercle dont le 
centre ejl It mime point S , & le rayon la moitiedu parametre dt la 
figure D E S. 

Suppofant que Ie corps ait parcouru la petite ligne Cc en 
tombant pendant un tres-petit efpace de temps , & que dans 1 c 
meme temps un autre corps K , en tournant uniformement dans 
le cercle OK k , ait decrit l’arc K k autour du centre S ; on 
elevera les perpendicukires CD, cd qui rencontrcnt la figure 
D ES en D & end, on tirera SD,Sd, SK, Sk ,1’on menera 
Dd qui rencontre 1'axe AS en T , & Ton abaiflera la perpendi- 
culaire S Y fur cctte ligne. 

Cas i. Si la figure D E S eft une hyperbole equilatere , ou un 
cercle , & que fon diametre tranfverfal A S foit coupe en deux 
parties egalcs au point O ,S O fera la moitie du parametre. Or 
comme TCi TD\ \ Cc i D d ,8c T D : T S :: CDiSY, on aura- 
TC:TS :: CD x CaSYxDd-, mai s T C: TS :: AC: AO, 
par le Corel, i . de la Prop. 33 . Si on prend les dernieres raifons 
de ccs lignes lorfque les points D & d coincident : done A. C : 
A O ou SK : : CD x Cc:S Y x Dd. Deplus, par la Prop. 53 . 
la vitefle en C du corps qui defeend eft a la vitefle du corps qui 
decrit un cercle autour du centre S & a la diftance S C ca 
raifon fousdoublee de A C a A O ou S K , & cette vitefle , par 
le Corol. 6. de la Prop, 4 . eft a la vitefle du corps qui decrit le 
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cercle 0 K k cm raifon fousdoublee de SK & S C; ou , cc qui en LlyKS 
eft une fuite evidence , la vitefle cn C eft a^U vitefle dans lc ' M 1 1 *• 
cercle OKk, c’eft-a-dire , la petite ligne C c eft a l’arc K k dans 
la raifon fousdoublee de A C a S C , ou dans la raifon Ample de 
ACzCD. Done , com me il fuit deli, que CDxCc —ACx Fi s- 89.&90. 
K k , la proportion precedentc A C : S K : : C D X Cc : SYx 
D d£e changera en A C : S K:: AC x Kk: SYxD d , d’ou l’on 
tirera SKxKkzz S Yx D d , c’eft-a-dire que l’aire eft 

egale a l’aire S Dd. De meme , a chaque particule de temps , il y 
aura deux petites portions d’aires KSk&c S D d, qui, en dimi- 
nuant de grandeur , & en augmentant de nombre a l’infini , auront 
entr’elles a la fin la raifon d’egalite ; done , par le CoroL du Lemme 
4. Ies aires entieres decrites dans lc meme temps feront toujours 
egales. C. Q. F. D. 

Cas 2. Si la figure D F S dk une parabole , on trouvera , com- 
me ci-deffus CD x Cc: S Yx D d :: T C :TS , c’eft-a-dire : : 
a : 1 ; done \ CDx Cc=.\S Yx Dd-, mais, par la Prop. 34.1a Ms* 9** 
vitefle du corps qui tombe eft egale dans le lieu C a la vitefle 
avec laquelle le cercle dont le rayon eft £ S C pent etre decrit 
uniformement , & par le Corol. 6 . de la Prop. 4. cette vitefle eft a 
la vitefle avec laquelle le cercle dont lc rayon eft SK peut 
etre decrit, dans la raifon fousdoublee de SK a •§■ S C-, done la 
petite ligne C c eft a l’arc K k dans la meme raifon , ou , ce qui 
revient au meme, dans la raifon de SK a CD: or, dela il 
fuit,quc | S Kx Kk = jf CD X Cc , & par confequent = \ SYx 
D d, c’eft-a-dire, que l’aire il .S' & eft egale a 1 ’aire S D d, comme 
ci-dcflus. C.Q.F. D. 

PROPOSITION XXX ( VI. PROBL&MEXXV. 

Determiner le temps de la chute d'un corps <pui tombe d'un lieu p; g , 

donne A. 

Sur le diametre A S , diftance du corps au centre dans le 
commencement de la chute , decrivez lc demi cercle ADS , 
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'■ Du "" ainfi quc le demi cerclc OK H, qui lui eft egal , & qui eft de- 
s crit autour du centre S. D’un lieu quelconque C du corps , ele- 
» — vez l’ordonnee CD , tirez S D, Sc faites 1 c fc&eur O SR egal a 

F>j. s«. l’aire AS D. II eft clair, par la Prop. 33. que le corps en tom- 
bant par A C, employera le meme temps qu’il faudroit a un au- 
tre corps pour decrire l’arc 0 K , en tournant uniformement au- 
tour du centre S. C. Q_. F. F. 

PROPOSITION XXXVII. PRO BLfe ME XXVI. 

Diterminer It temps dt lafctnjion ou dt la dtfcenjion d’un corps jetti 
d’un lieu donne , foil en en kaut , ou en enbas. 

Que le corps parte du lieu donne G , fuivant la ligne G S a vec 
une vitefle quelconque. Prenez AG a ^ AS as. raifon dou- 
blee de cette vitefle a la vitefle uniforme avec laquelle le corps 
F<g- n-s+ss- peut circuler dans un cercle autour du centre S,Sc a la diftan- 
ce donnec S G. Si cette raifon eft celle de 1 a 1 , le point A 
fera infiniment diftant , &r alors cc fera une parabolc qu’il fau- 
dra decrire, fon fommet etant S , fon axe S G , & fon parame- 
tre une ligne quelconque; cc qui eft clair par la Prop. 34. 

Si cette raifon eft moindre ou plus grande quc celle de 
iii.ee fera ou un cercle , ou une hyperbole equilatere qu’il 
faudra decrire fur le diametre A A , comme il eft evident par la 
Prop. 3 3. Dans chacun de ces cas decrivez le cercle Hk K du 
cercle S , Sc d’une intervalle egal k la moitie du parametre. 
Elevez les perpendiculaires G I , CD , au lieu G , Sc & un autre 
lieu quelconque C, de i’elpace parcouru en montant ou en des- 
cendant , lefquellcs perpendiculaires rcncontrant la fedtion co- 
nique ou le cercle en / & en D. Tirant enfuite les lignes SI, 
S D , Sc failant les fedteurs HS K, H Sk egaux aux legmens 
A£/ 5 , ,d?AZ)S',ileft clair, par la Prop. 33. que le corps G par- 
courera l’elpace G C dans le meme, temps qu’il faudroit au corps 
jK,pour deefire 1 ’arC Rk. C.Q.F.F. 
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PROPOSITION XXXVIII. THtOREME XII. 


Lithe 
PH EM IE *, 


La force centripete etant proportionnelle a la hauteur ou a la d'tfance ~ ~“ 
des lieux au centre , les temps , les viteffes & les ejpaces decrits par 
les corps tombans font refpectivement proportionntls aux arcs , aux 
finus droits & aux ft nits verfes de ces arcs. 

Suppofant que le corps tombe d’un lieu quelconque A , fui- 
vant une droite A S , foit decrit du centre S des forces , & de 
I’intcrralle A S le quart du cerclc AE , & foit CD le finus droit 
d’un arc quelconque AD y le corps A decrira l’elpace AC en 
tombant pendant le temps AD , & aura en C La vlteffe CD. 

Cell ce qu’il eft aife de demontrer par la Prop. 10. de la 
meme maniere qu’ona demontre la Prop. 3 1. par IaProp. n. 

Cor. x. Dela, le temps , dans lequelun corps tombant du lieu A 
parvient au centre S , eft egal au temps dans lequel un autre 
corps decrit l’arc de cercle AD E. 

Cor. i. Les temps dans lefquels les corps tombent de lieux 
quelconques jufqu’au centre font done tous egaux les uns aux 
autres. Car par le Corol. 3. de la Prop. 4. tous les temps perio- 
diques des corps qui tournent font egaux. 

PROPOSITION XXXIX. PROBLEME XXVIL 

La quadrature des courbes etant fuppofee , & le corps montant ou def- 
cendant dans une ligne droite qui pajfe par le centre vers ■ lequel il 
ejl pouffe , fuivant une lot quelconque , on dtmande la vitejje de ce 
corps en un point quelconque de cettt droite , ainfi que le temps <wz~ 
ploye a y arriver : & reciproquement. 

Que le corps E tombe d’un lieu quelconque A fuivant la drof- 
te AD E C, & que BEG foit la courbe dont toutes les ordon- 
nees A B , D F ,E G , &c. foient proportionnclles aux forces en Fig. 97 . 
A , D , E vers le centre C, la vitefle en un point quelconque E 
lira comme la racine quarree de l’airc^2?.E G. C. Q. F. T. 

Que la courbe VL dont l’afymptote eft A B T ? foit celle 
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dont toutes Ies ordonnces E M foicnt reciproquement proportion- 
. nelles aux aircs ABGE, l’aire ABTVME reprdfentera le 
temps pendant lequel le corps parcourcra cn tombanc la ligne 
A E. C. Q. F. T. 

Pour demontrer la premiere dc ces deux aflertions, foit prife 
lur la droite A E une tres petite ligne D E donnee de longueur , 
&C foit D L F le lieu de la ligne E MG, Iorfque le corps etoit 
en D ; li la force centripcte eft liippofee cclle quiconvient pour 
que la vitefle du corps defeendant foit proportionnclle a la racine 
quarree de l’aire ABGE, cette aire fera en raifon doublee de 
la vitefle, e’eft-a-dire , que fi au lieu des vitefles en D & en 2? , 
on ecrit V Sc V I, l’aire ABED fera comme , & l’aire 
ABGE comme P"'~ + i FI+I 1 , d’od il refultera que l'aire 

DFGE fera comme i FI+ /*, & par confequent 

fera comme » e’eft-a-dire, en prenant Ies premieres rai- 

fons des quantites naiflantes , que la longueur D F fera comme la 

quantite _ ■ , ou comme fa moitie r - ~„ - . 

U II Jj h. 

Maintenant, le temps , pendant lequel le corps en tombant par- 
court la petite ligne D E , eft comme cette petite ligne diredte- 
ment, & la vitefle V inverfement ; de plus, la force eft comme 
l’increment / de la vitefle diredement , & comme le temps in- 
verfement j done lx on prend les premieres raifons des quantites 

naiflantes, cette force fera comnie^^, e’eft-a-dire comme 

JD Jl 

la longueur D F. Done la force proportionnclle a D F ou a 2? G 
fera defeendre le corps avec une vitefle qui fera comme la racine 
dc l’aire ABGE. C. Q. F. D. 

La feconde aflertion eft facile a demontrer prelentement ; car 
puifque le temps , employe a parcourir une petite ligne D E 
d'une longueur quelconque donnee , eft inverfement comme, la 
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vitefle , & par confequent inverfetnent comme la ligne droite qui 
feroit la racine de 1’aire ABFD , & quc D L,8c par confequent premie*. 
l’airc naiflante D LME eft comme la meme droite inverfement : _ 

1c temps fera comme I’aire D LME : &c la fomme de tous les 
temps , comme la fomme de toutes ccs aires , e’eft-a-dire , par le 
Corol. du Lemme 4. que le temps total employe a parcourir la 
ligne A E fera comme l’aire totale A T VM E. C. Q. F. D. 

Cor. x. Si P eftle lieu duquel le corps doit tomber, afin qu’e- 
tant prefle par une force centripetc donnee & uniforme , telle 
qu’on fuppofc ordinairement la gravite , il acquiere au lieu D 
une vitefle egale a cellc qu’un autre corps poufle par une force 
quclconque a acquife au meme lieu D , on aura le lieu A , d’ou 
cet autre corps a commence de tomber en prenant fur la per- 
pendiculaire DF une ligne D R , qui foit a D /'comme la force 
uniforme eft a la force variable en 5, & ea coupant l’aire 
A B FD egale au reftangle P D RQ. Car puifque l'aire ABFD 
eft a l’aire DFGE comme Vl t ou comme |Fa/, 

e’eft-i-dire , comme la moitie de la vitefle totale produite par la 
force variable eft a l’increment de cctte vitefle , & que de me- 
mc l’aire P QRD eft a l’aire DR S E , comme la moitie de la 
vitefle totale produite par la force uniforme eft k l'increment 
de cctte vitefle ; quc de plus ces incremens , a caule de l’egalitc 
des temps naiffans, font comme les forces generatrices, e’eft-a- 
dire, comme les ordonnees DF, DR, ou, ce qui revient au 
meme , comme les aires naiflantes D F G E ,DRS E 5 il s’en- 
fuit que les aires totales ABFD, P QRD feront l’une a l’au- 
tre comme les moities des vitefles totales , &c que par confequent 
clles feront egalcs , ainfi que ces vitefles. 

Cor. z. Ainfi , fi d’un lieu quelconque D , on jette un corps cn 
enhautou en cn bas avecune vitefle donnee , Sc que la loi de 
la force centripetc foit connue, 9a trouvera fa vitefle dans un 
autre lieu quelconque e en clevant l’ordonnee eg , &c prenant 
cette vitefle a la vitefle dans le lieu D , comme la racine du 
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redangle P QRD augment^ de 1’airc curviligne DF ge, file 
. lieu e eft plus bas que lc lieu 23 , ou diminue de cette airc , s’il eft 
plus haut , a la racine du redangle PQRD. 

Cor. $. On connoitra auffi Ie temps en elevant I’ordonnee e m 
reciproquement proportionnelle a la racine quarree AtP Q_RD 
±1 23 F gc , Sc prenant le temps pendant lequel le corps decrit 
la ligne D e , au temps que l'autre corps pouffe par une force 
uniforme a employe a tomber de P cn 23 , commc I’aire curvili- 
gne D L me eft au redangle iP D x D L. Car le temps pendant 
lequel le corps , pouffe par une force uniforme , a decrit la ligne 
P D eft au temps pendant lequel ce meme corps a decrit la 
ligne P E en railon fousdoublee de PD a PE, c 5 eft-a-dire 3 ( lorfque 
la petite ligne 23 Aeft naiflante, ) en raifon de P D hPD + ± D E 
ou de xP D a iP D + 23 E ■, d’oti il fuit que ce temps par P 23 eft 
au temps par 23 A, comme iP 23 a DE „ ou,ce qui revient au 
meme, comme le redangle iP D x 232 eft a l’airc 23 2 ME, 
mais le temps par DE, loit que cette droite ait ete parcourue 
en vertu de la force conftante ou de la force variable, eft au temps 
pat 23 c, parcourue cn vertu de la force variable, comme l’aire 
DL-ME eft a I’aire 23 Lm e. Done Ie temps par 2*23 eft au temps 
par 23 c , commc xP 23 x 23 2 a 1’aire D L me. 

HU ITlfSME SECTION. 

JDc la determination des orbes que de'erivent des corps follicites 
par des forces centripetes quelconques. 

PROPOSITION XL. THEORifeME XIII. 

Si deux corps , dont Fun ejl follicitc par une force centripete quelconque , 
tandis que V autre monte ou defend dans une ligne droite par la meme 
force , one la mime vltejfe a une meme dijlanct quelconque du centre , 
ces corps auront la meme vitejfe a toutes les autres diflances. 

Suppofant qu’un corps tombe le long de la ligne A C vers Ie 
centre C, Sc qu’un autre corps fe meuvedans la courbe FlK-k 
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en partant du lieu V. Soient decrits du centre C, 8c d’interval- TTIT 
les quelconquesCi?, CE differens tres peu 1’un de l*autre,les cercles 
conccntriques D I, EK qui rencontrent la droite A C cn D 8c E , 

8c la courbc VI Ken 1 8c K. Soit de plus abbaiflec du point N od 
la droite I C rencontre K E la perpendiculaire NT fur IK. Soit 
enfin imagine que les vitefles. aux points D 8c I font egales , com- F j g . 9gi 
meaux diftances egales CD, Cl, les forces ccntripetes feront ega- 
Ics. Reprefentons ces forces par les petites lignes egales D E , IN ; 
fi unc de ces forces IN eft decompofee, par le Corol. t. des Ioix, 
en deux autres NT 8c IT, la force NT agiflant felon la ligne NT 
perpendiculaire a la diredtion ITK du corps, die ne changera 
rien a la vitefle du corps dans ccttc direction , 8c fera toute em- 
ployee a le retircr de la ligne droite ; mais l’autre force I T agif- 
fant fuivantla direction meme du corps, die fera toute employee 
a accelerer fon mouvement , 8c dans un tres petit temps donne 
clle produira une acceleration qui fera proportionnclle a clle-me- 
me. Done les accelerations que les corps recoivent cn D 8c en /, 
dans des temps -egaux, ( ft on prend les premieres raifons des lignes 
nnSzatesDE ,IN,IK, IT, NT) feront comme les lignes D E, 

IT: 8c dans des temps inegaux , elles feront comme ces lignes 8c 
les temps conjointement ; mais les temps dans lefquels D E 8c IK 
font parcourues , font , a caufe de l’egalite des viteffes , comme 
ces lignes D E 8c IK, done les accelerations des corps , fuivant 
les lignes D E 8c IK, font en raifon compofec de D E kIT, 8c 
de D E a I K-, e’eft-a-dire, comme DE 1 - a IT x IK, ou , cc qui 
revient au mcme , en raifon d’egalite , a cau fc que IT x I K=. IN 1 
— DE X . Si done les accelerations des corps dans leur pafiage de 
D 8c I a E 8c K font egales , les vitefles dcs corps en E 8c cn 
K feront auffi egales, ainfi que dans tous les autres points fui- 
vans , pris a mcme diftance du centre. C. Q. F. D. 

Et par le meme raifonnement , les corps qui ont dcs vitefles ega- 
les a egale diftance du centre , font egalcment retardes en montant 
a des hauteurs egales. C. Q. F.D. 
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Cor. r. Si un corps fufpendu par un fil ofcillc , ou qu’il foit 
mouvemeht force de fe mouvoir dans unc ligne courbe par quelquc obftacle 

parfaitement poli, 8c qu’un autre corps monte ou defccnde fui- 

?%■ 98 . vant une ligne droite, il eft clair qu’il fuffira que Ieurs vitcflcs 
foient egales a une memc hauteur quclconque , pour etre egales 
a toutes les autres hauteurs egales. Car le fil , ou I’obftacle parfai- 
tement poli, fait lc memc effet fur le corps que la force tranfver- 
fale NT, done jl ne le retarde ni ne l’accelere ; mais il le force 
feulement de s’ecarter de la ligne droite. 

Cor. z. Ainfi, fi la quantite P reprefente la plus grande diftance 
du centre a laquellc le corps puiffe montcr , ou cn ofcillant, ou 
en decrivant une trajedoirc, en etant jette en cn hautd’un point 
quclconque de la traje&oire avec la vitefle qu’il a dans ce point; 
que de plus , A exprime la diftance du corps au centre dans un 
autre point quclconque de la ligne parcourue, & que la force ccn- 
tripete foit toujours comme une puiflance quelconque de A telle 
que A*~ l , la vitefle du corps it cettc hauteur quelconque A fera 
commc j/ P—A”, & clle fera par confequent donnee. La demon- 
ftration en eft claire par la Prop. 39 . 

PROPOSITION XLI. PROBLfcME XXVIII. 

La force centripete etant donnee , & la quadrature des combes etant fup- 

pofee , on demande les trajecloires des corps , & les temps de leurs 
mouvemens dans ces trajecloires. 

Fig. 99 . C etant le centre des forces, & VIKk la trajedloire cherchee 
dans laquelle on fuppofc que le corps va de V vers K, foit decrit 
du centre C, & d’un intervalle quelconque C V, le ccrcle VR , 
foient decrits enfuitc du memc centre 8c d’intervalles quclcon- 
ques tres peu differens l’un dc 1’autrc les cercles ID, KE qui 
coupcnt la trajecloire en / & cii K , 8c la droite C Vm D 8c cnE. 
Soient de plus tires les rayons CN f, CK qui prolonges rencon- 
trent lc cercle FR en X 8c en Y. Ccla fait, fi A eft lc lieu d’ou 
un autre corps auroit du tomber pour avoir cn D la meme vitefle 
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quecelui qui dccrit la traje&oire a en I, Sc que l’on conferve 

la conftruCtion dc la Prop. 39 . ii eft clair que la petite ligne — 

IK , decritc dans un tres petit intervaile de temps Sc proportion- 
nclle a la vitefle , fera commela racine quarree dc l’aire ABFD. Fig. y». 
De plus, lc triangle I CK proportionncl au temps fera donne , Sc 
par confequent K N fera reciproquement commc la hauteur IC t 
e’eft-a-dire , ( Q reprefentant une quantite donnee , Sc A la hau- 
teur IC ) commc 2 : appellons Z cctte quantite 2, & foppo- 

fons que la quantite Q foit telle , que l'on ait en quelque cas , 

I / ABF D\Z\\ IK : KN , on aura dans tous les autres cas , 
y/ ABFD-.Z :: IK :KN qui donne A B F D : Z 1 :: / AC 1 : 

KN 1 - , Sc par confequent A B F D — Z 1 : Z * : : I N z : If K l . 

d’odl’on tire \/ A B F D — Z'- : Z ou I N : KN ,ou A xKN 


Or, puifque Y XxXC : A xKN: \CX Z : A * 
QxINx C X' 


Q X I N 
ABFD-Z' 

on aura X Y x X C=z _ 

A'V A B F D — Z *■ 

Si on prend done for D F , les droites D b , D c refpedtivement 
Q QxCX* 

egales a 


& a 


__ — . - — •> QUC 

a y/A B F D - Z 1 ’ " xA x \Z A B FD — Z 1 
l’on decrive les courbcs a b , ac, qui paffent par tous les points 
b Sc c-, Sr que Ton mcne V a. perpendiculaire fur C A , qui coupe 
les aircs curviligncs V D ba,VDca, Sc qu’on tire les ordonnecs 
Ei, Ex, il eft evident, que puifque lc rectangle DbxIN ou. 
D b iE eft egal a la moitie du rcftangle Ax KN on au trian- 
gl cICK-, Sc que le rcdtangle D c x I N ou D c x E eft egal a 
la moitie du re&anglc Y XxXC ou au triangle XCY-, e’eft-a- 
dire , puifque les particulcs naiifantes D b{E , ICK des aircs 
VDba , VIC font toujours egales, & que les particulcs naif- 
fantes D cxE, XCY des aires VDca., VCX font aufll tou- 
jours egales , l’airc produitc VD b a fera egale a l’aire produitc 
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Du FI C ; c’cft-a-dire , proportionnelle au temps , & l’aire produite 

FD c a fera egale au fefteur produit FCX. 

Ayant done le temps eeoule depuis le depart du lieu F , on 
aura 1 aire FDba qui lui eft proportionnelle, 8c par confequent 
la hauteur CD ou CI-, & ayant par ce moyen Take FDca, le 
feftcur FCX qui lui eft egal donnera Tangle FCI. Or, des que 
Ton connoit I’angle FCI 8c la hauteur Cl, on a le lieu I dans 
lequel le corps fe trouve a la fin dc ce temps. C. Q. F. T. 

Cor. x. On peut trouver par- la tres aifement les plus grandcs 
& les moindres diftances au centre ; e’eft-a-dire , les apfides des 
trajedtoircs. Car ccs apfides font aux points fur lefquels la droite 
I C, menee par Ic centre, tombe perpendiculairement dans la tra- 
jedtoire FIK, ce qui arrive lorfquc les droites IK, NK font 
egales, & par confequent lorfque l’aire ABFD^Z 1 -. 

Cor. a. Quant a Tangle KIN, lous lequel la trajedtoire coupe 
en un lieu quelconquc le rayon IC , il peut fe trouver facilc- 
ment par le moyen de la hauteur IC, en prenant fon linus au 
rayon commc KN eft a IK, e'eft-a-dire , comme Z eft a la. 
racine quarrec de l’aire A B FD. 

jFig.ioo.&ior; Cor. j. FRS etant une fedlion conique quclconque, ayant C 
pour centre & F pour fommet, fi d’un de fes points R pris a 
volonte on tire la tangente TR 8c le rayon CR, que Ton fafle 
Tangle FCP proportionnel au fedteur FCR, & le rayon CP=s 
CT, la. conrbe FPQ_, que Ton aura par ce moyen, lera celle 
qu’un corps parti de /^perpendiculairement a FC, & avec une 
vxteffe convenablc decriroit dans Thypothefe d’unc pefanteur 
reciproquement proportionnelle au cube de la diftance au centre C. 

Si la fedlion conique FRS eft une hyperbole , le corps parti 
de F ira en defendant, 8c arrivera au centre. Si au contraire 
elie eft une ellipfe , le corps ira en montant jufqu'a l’infini. 

Lorfquon aura une des- trajedloires FP'Q decrites dans cette 
hypothefe de pefanteur , on aura celle qu’on voudra des autre?- 
trajedlokes en augmentant ou diminuant Tangle. FCP dans une 

raifou 
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taifon conftante aifee a determiner par la vitefle connue au point Lmi 

PRE11 1 I 

V ; mais il faut pour cela que dans la trajedoire donnee , le ________ 

corps defeende en partant de V , .s’il doit defeendre dans la fe- 
condc en partant du meme point , & au contrairc. 

Si on fuppofe que la force tendante en C, &c tou jours en rai- Fig. 100, & 101, 
Ion reciproquc du cube de la diftance , foit centrifuge au lieu 
d’etre ccntripete, quelque foit laviteJfc du corps en partant de V, 
il s’eloignera toujours dc plus en plus du centre , & l’orbite qu’il 
decrira fe conftruira encore en prenant les angles V CP propor- 
tionnels aux fedeurs elliptiques , & faifant C P — CT. Tout cela 
fuit de la propofition precedente. 

PROPOSITION XLI I. PROBL&ME XXIX. 

La loi de la force ccntripete etant donnee , on detnande le mouvement 
d'tin corps qui part d'tin lieu donnl avee une vitejfe donnee 
& fuivant une ligne droite donnee. 

Tout etant fuppofe comme dans les trois Propofitions prcce- 
dentes ; que le corps parte du lieu I en allant vers K fuivant la E)S ‘ I0 *’ 
petite ligne I K avee la meme viteffc qu’un autre corps peut ac- 
querir au lieu D , en tombant du lieu P par une force centri- 
pete uniforme , & que cette force uniformc foit a la force va- 
riable qui agit en I fur le premier corps comme D R eft a D F-, 
il eft clair que le rectangle P DRQ etant donne , ainfi que' 
la loi dc la force centripete qui- agit dans la trajedoire chcr- 
chee , la courbc B Fg fera donnee par la eonftrudion du Pro- 
blemc 27 & fon Corel. 1. De plus, par l’anglc donne CIK 
on a la proportion des quantites naiflantes IK, KN-, ce qui,. 
par la eonftrudion du Probleme 2S, donne la quantite Q, & par 
confcquent les courbes a b v , acw : done , pour un temps quel- 
conque Dbve, on aura la hauteur C e ou fon egale Ck 1 ’airc 
D ewe, le fedeur X Cy qui lui eft egal , & Tangle I Ck-, e’eft*- 
a*dire. , qu’on aura le lieu- k dans lequel le corps fera- alors: 

C. Q. F. T. 
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Du Apres avoir traite jufqu’ici du motivement dcs corps dans dcs 
^mouvemikt. orbcs i mmo biics , nous allons examiner leurs mouvcmens dans 
“ des orbes qui toarnent autour du centre des forces. 


N eu vi£me section. 

Du mouvement des corps dans des orbes mobiles , & du motive- 
ment des apfides. 


PROPOSITION XLIII. PROBL&ME XXX. 

On dtmande quelle eft la force qui pourroit faire decrire d un cotps 
unt trajecloire mobile autour du centre de ettte force. , en fuppofant 
que ettte trajecloire mobile foit parcourut dans It meme temps , & 
fuivant Its mimes loix que fi tile etoit immobile. 

Kg. ioj. Suppofant que Ie corps P fade fa revolution dans 1'orbe VP K 
donne de pofition en avancant de V vers K , foient tirees du 
centre C les lignes Cp egales a CP , & qui faffent les angles 
VCp proportionnels aux angles VCP-, l’aire que la ligne Cp 
decrit fera a 1'aire VCP que la ligne C P decrit en meme 
temps , commc la vitefle de la ligne decrivante Cp a la vitefle 
de la ligne decrivante CP-, e’eft-a-dire, commc Tangle VCp a 
l’anglc VCP, & par confequent en raifon donnee. Cette aire 
fera done proportionnellc au temps. 

Par cc qui precede, il eft clair que Pairc proportionnellc au 
temps, decrite par la ligne C p dans un plan immobile, indique 
que 1 c corps p eft prefle par quelquc force ccntripetc. II n’efl: 
done plus queftion que de trouver quelle eft cette loi de force 
ccntripetc , & Ton aura relblu le Probleme. 

Pour y parvenir , il u’y a qu’a trouver la courbe dcs points 
que le corps p decrit dans I'efpacc abfolu , & chcrcher par Ic 
Cor. j. de la Propofitioa 6. la force centripcte dans cette courbe. 
C. Q. F. F. 
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PROPOSITION XLIV. THEOREME XIV. 

La difference des forces par lejquelles deux corps peuvent avoir le mime 
mouvement , I’un dans une orbite en repos , & V autre dans la mime 
crbite revolvante , ejl en raifon triplet inverft de leur commune 
hauteur : 

Que lcs parties up, pk de l’orbite revolvante foient ^ga- 
les aux parties VP , PK de Torbite en repos , l’intervallc P K 
ctant fuppofe tres petit. De plus , quc k r abbaiffee perpcndicu- 
lairement fur Cp foit prolongec jufqu'en m\ cnforte que m r 
foit k kr comme l’angle VC p a Tangle VC P. 

Puifque les hauteurs P C & p C, K C & k C des corps revol- 
vans font toujours egales , il eft clair que les incremens ou les 
decremcns des lignes P C &r pC feront toujours egaux. Ainli, II 
lcs mouvemens de chacun de ces corps dans lcs lieux P & p 
font decompofes ( par lc Cor. 2. des loix) cn deux mouvemens, 
dont les uns foient diriges vers Ie centre, ou fuivant les lignes 
P C , pC , & lcs autres foient tnnfverfaux aux premiers 5 e'eft- 
a-dire, diriges fuivant dcs lignes perpcndiculaires a ces lignes 
PC, pC ; les mouvemens vers lc centre feront egaux, & Ie 
mouvement tranfverfal du corps p fera au mouvement tranfver- 
fal de Tautre corps P comme le mouvement angulaire de lali- 
gne pC au mouvement angulaire de la ligne P C-, e’eft-a-dire , 
comme Tangle VCp a Tangle VC P. Done, dans le meme temps 
dans lequcl le corps P parvient par ces deux mouvemens au point 
A, le corps p etant mu d’un mouvement egal vers le centre 
fera porte egalcment de p vers C , & fera par confequent au 
bout de cc temps quelquc part dans la ligne mkr\ &: par fon 
mouvement tranfvcrlal il fera arrive a une diftance de la ligne 
P C , qui fera a la diftance de la ligne P Ck Iaquclle Tautre corps 
P fera arrive comme lc mouvement tranfverfal du corps p au 
mouvement tranfverfal de Tautre corps P. Ainli comme la ligne 
^ r eft egale a la diftance de la ligne P C k Iaquclle le corps P 
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Du eft arrive, fi m r eft a k r comme Tangle VC p a Tangle VC P\ 
beTcoTps. e’eft-a-dire , comme le mouvement tranfverfai du corps p au 

— mouvement tranfverfai de l’autre corps P , ii eft clair que le 

Fig. 104 . cor p S p au bout dc ce temps fera cn m. 

C’eft-Ia ce qui arrivera quand les corps p 6c P fe mouveront 
cgalcment dans les lignes p C 6c PC, 6c que par confequent ils 
foront pouffes dans ces directions pas: des forces egales. 

Mais comme il arrive que le corps p fe trouve au boutde ce 
temps au point n determine en prenant C n — Ck , 6c cn telle 
forte que Tangle p C n foit a Tangle p Ck comme Tangle VC p a 
Tangle VC P. II faut done qu’il foit pouffe par une force plus 
grande que celle qui pouffe le corps P , li Tangle n Cp eft plus 
grand que Tangle K Cp \ e’eft-a-dire , fi l’orbite up k fe meut cn 
confequence ou en antecedence, avec une vitefle plus grande 
que le double de celle avec Iaquelle la ligne CP fe meut cn con- 
fequence ; 6c qu’il foit pouffe au contraire par une force moin- 
dre , fi Torbite fe meut plus lentement en antecedence. De plus , 
la difference des forces des corps P 6c p fera comme Tintervallc 
m n. 

Que du centre C 6c dc l'intervalle CnouCk on decrive un cerclc 
qui coupe les lignes mr, mn prolongecs ens 6c cn r, le rcdtangle 

mn X mt fora egal au rectangle mk Xms, done m n = m ^ X ms . . 

171 t 

Or comme les efpaces pCk,pC n font donnes dc grandeur dans un 
temps donne , la premiere raifon dcs lignes k r 6c m r , de leur diffe- 
rence mk, & de leur fomme m s dans leur naiffance fera la 
raifon Ample inverfe de p C. Done, celle du rcftangle mkx ms 
fera la doublee dc cettc raifon ; mais m t eft diredtement comme 

-i—mt; e’eft-a-dire, comme la hauteur pC. Done . — — £ ) 

2 Tilt 

e’eft-a-dire , la petite ligne naiffantc mn , & la difference des 
forces, qui lui eft proportionnclle , font reciproqucment comme 
le cube dc la hauteur p C. C. Q. F. D. 

Cor. 1 , II fuit dcla que la difference dcs forces dans les lieux 
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P Sc p , ou KSc k eft a la force par laquelle le corps peut 
fairc la revolution par un raouvement circulaire de R vers K , 
dans le meme temps dans lequel le corps P decrit dans un orbe 
immobile l’arc P K , comme la petite ligne naiffante m n eft au 

finus verfe de 1’arc naiffant RK-, c'cft-a-dir6, comme ~^ Xms 

m t 


eft a - , ou comme mk x tns efta rk*\ e’eft-a-dire, fi on 

prend les quantites donnees F Sc G dans la meme raifon entre 
dies que l’angle VCP Sc l’angle VCp ont entre eux , comme 
GG — FF a FF. Done fi du centre C, Sc d’un intervalle quelcon- 
que CP on Cp , on decrit un fedbeur circulaire egal a l’aire totale 
VP C que le corps P decrit autour du centre en faifant fa re- 
volution dans un orbe immobile pendant un temps quclconque : 
la difference des forces par lefquelles le corps P Sc le corps p 
font leurs revolutions, le premier dans un orbe immobile, Sc le 
dernier dans un orbe mobile, fera a la force centripete , par la- 
quelle un corps pourroit decrire uniformement ce fedbeur autour 
du centre dans le meme temps dans lequel l’airc V P C feroit 
decrite uniformement, comme G G — FFkFF. Car cc fedbeur & 
l’aire pCk font l’un a l’autre, comme les temps pendant lef- 
quels ils font dccrits. 

Cor. 2 . Si l’orbe VP K eft une cllipfe dont le foyer foit C Sc 
fapfide la plus haute V ; que l’ellipfe up k lui foit fcmblable Sc 
egale , en forte qu’on ait toujours p C=P C, que l’angle VCp 
foit i l’angle VCP dans la raifon donnee de GkF-, Sc qu’enfin , 
au lieu de la hauteur PC on p C, on derive A Sc z R pour le para- 
metre de l’ellipfc , la force par laquelle le corps pourra fairc fa re- 

r» r» RCC-RFF 

volution dans une ellipfe mobile fera comme -t * 

A A A i 


& reciproquemcnt. Car fuppofe que la force par laquelle le 
corps fait fa revolution dans une cllipfe immobile , foit exprimec 


F F 

par la quantitc — — , la force en /^fera 


FF 

CV l 


imaisla force, par 


Lithe 

premier, 


Fig. 1O4. 


Fig. 104* 
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laquelle lc corps peut fairc fa revolution dans un cercle a la dif- 
c””,, tance CV avec la meme viteffc que le corps qui decrit une el- 
- lipfe a au point V, eft a la force par laquelle le corps revol- 
vant dans une ellipfe eft preffe a fon apfide V corame la moitie 
du paramctre de l’cllipfe au demi diametre CV du cercle ; done 

F& 104. f a valeur eft De plus , la force qui eft a celle-Ia comme 

v r 

GG—FF a FF a pour valeur & cettc force 

( par lc CoroL r. ) eft la difference au point Vdcs forces par lef- 
quclles , lc corps P dans une ellipfe immobile VP K , & le corps p 
dans une ellipfe mobile up k , font leur revolution. Done , comme 
on vient de voir que cette difference a une hauteur quclconque 


Fig. 104. 


A 1 * CV 33 


A eft a cc qu’cllc de vient a la hauteur CV, comme 

s cnfiiit que cette meme difference a la hauteur quelconque A 
- RGG-RFF „ r , 

lera > , ,<x par conlequcnt, fi on ajoutc a la force 


A 3 


FF 


-j2 1 P ar laquelle le corps peut fairc fa revolution dans une el- 

lipfc immobile VP K, l’exccs *[G_ G — RFF Qn aura j a p orcc 

A 3 

, FF RGG-RFF , „ , . . „ , 

totale —4. ZF r ~~ P ar la( l ueUe le cor P s peut fairc fa re- 

volution dans une ellipfe mobile u p k dans le meme temps. 

Cor. 3. On conclura de la meme maniere que fi lorbe 
VP K eft une ellipfe dont le centre foit le centre C dcs forces , 
z R le paramctre principal , z T le parametre tranfverfal ou lc 
grand axe , la force dans cette ellipfe , fuppofee immobile , fera 

i la force dans la meme ellipfe , fuppofee mobile , comme F -^~ a 

FFA RGG-RFF 
T> + Ai 


Cor. 4. Et gcncralcmcnt, fi T exprime la plus grande hauteur 
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C F du corps , R lc rayon de la courburc de l’orbc F P Ken F, p Ve \ * 

y j? F **" • " 1 * 

c'eft-a-dire le rayon du ccrcle ofculatcur dans cc point, — — Fig . I04 . 

cc qu’eftenf la force centripctc par laquelle le corps pcut faire 
fa revolution dans une traje&oire quelconquc immobile FPK, 

Sc X cc qu’clle eft dans un autre lieu quelconque P , A la hauteur 
CP , Sc que le rapport de G a F exprime tou jours la raifon donnee 
de Tangle FCpk Tangle FCP ; la force centripete , par laquelle Ic 
meme corps pourra achcver les memes mouvemens dans le meme 
temps dans la meme trajedoire up k mue circulairemcnt , fera 

comme la lomme dcs forces X + - . 

Cor. 5. Le mouvement d’un corps dans une orbite quelconque 
immobile etant donne , on peut augmenter ou diminuer fon mou- 
vcment angulaire autour du centre dcs forces en raifon donnee, 

& trouver les nouveaux orbes immobiles que cc mouvement pro- 
duit, &lcs forces des corps quiy circulent. 

Cor. 6 . FP etant une droite indefinie perpendiculaire a FC,d 
on mcne les droites CP , & qu'on les tranfporte enfuite en Cp , cn 
fail’ant Tangle FCp\ Tangle FCP cn raifon donnee , la force par 
laquelle lc corps peut tourner dans la courbe Fp k , qui eft lc lieu 
de tous les points p , fera reciproquemcnt comme le cube de la 
hauteur Cp. Car lc corps P, par fa feule force d’inertic , peut s’a- 
vancer uniformement dans la droite FP, & en ajoutant la force 
qui tend vers le centre C, laquelle eft reciproqucmenr propor- 
tionnelle au cube de la hauteur C P ou Cp , le mouvement redi- 
lignc de cc corps deviendra ( par ce qui aete ci-devant demon tre) 
le mouvement curvilignc Fp k. 

II eft a remarquer que cecte courbc Fp k eft la meme que 
la courbc FP Q trouvec dans le Cor. 3. de la Prop. 41. ou Ton a 
vu cn eflfet que la force centripete etoit en raifon renverfee du 
cube dc la diftancc. 
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PROPOSITION X L V. PRO B L t ME X XXI. 

On dcmandt It mouvement des apjides dans des orbcs qui appro cheat 
bcaucoup des orbts circulaires. 


Eij. 104. 


On refout cc Probleme arithmetiquement cn faifant enfortc 
qne l’orbite quc decrit dans un plan immobile le corps qui cir- 
culc dans unc ellipfe mobile ( commc dans le Cor. z. ou 3 . dc la 
Propofition precedente ) approche de la forme de 1’orbite dont on 
cherche les apfides , & en chcrchant les apfides de Torbite de- 
erice ainfi dans ccp'Ian immobile. Or, pour parvenir a donner 
aux orbites la meme forme , il faut faire enforte que les forces 
centripetes qui les font decrire , etant comparees entr’elles , foient 
proportionnelles a des hauteurs egales. 

Soit le point V\z. pins haute apfide, ecrivant T au lieu de la plus 
grande hauteur C V , A a la place d’une autre hauteur quclconquc 
CP ou ep, & X pour la difference CV—CP de ces hauteurs, 
la force par laquelle le corps eft mu dans unc cllipfe revolvante 
(comme dansle Cor. z. ) autour dc fon foyer C, laquelle force 


etoit ( dans le Gor. z. ) proportionnelle a 


FF_j_ RGG — RFF 
AA r At 


e’eft-a-dire + — ft FF .„ deviendra, en mettant T—X 


au lieu de A , proportionnelle a RFF + TFF—FFX 

II faudra reduire de meme toute autre force centripete. quek 
conque a une fraction dont le denominates loit A s , & dont les 
numerateurs loient determines par la comparaifon des termes de 
meme cfpece. Ceci s’eclaircira par des exemples- 
Extmplt i.. Suppofons quc la force centripete loit uniforme , 

& que par confequent clle foit proportionnelle a ; oubicn(en 

41 * 

ecrivant au numerateur T—Xslu lieu d e A ) proportionnelle a 
T5-; TTX+ 3 TXX-X* 0 

— > Sc cn comparant les termes cor- 


relpondans- 



Blanche IP 7 paije , ,,-ZTT 7 ? 
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refpondans des numerateurs , c’cft-a-dirc les donnes avec lcs don- - livue 
nes , & les non donnes avec les non donnes , on aura RGG — EREMIE ^ 
RFF+TFFiT*-.: — FFX: - )TTX+ iTXX-X> ou 
; : — FF: — 3 T T + 3 T X— X 1 ,qui ( dans le cas ou l’orbe appro- 
chera tellement du cercle quelle fc confondra avec lui , ce qui 
rend T egal a R Sc fait evanouir X ) deviendra R G G : T 3 : ; 

— FF: — 3 T 1 , qui donne G G : T T : : F z : 3 T l , Sc reciproque- 
ment , G G : FF : : T 1 : 3 T* t c’eft-a-dire : : 1 : 3 ; done G fera a F, 
c’eft-a-dire l’angle VCp a Tangle VCP , corame 1 a 3/ 3. Done, 
lorfque le corps dans une ellipfe immobile fera en defendant de 
la plus haute apfide a la plus bafle Tangle VCP de 180 degres, 
fi. on peut s’exprimer ainfi , un autre corps dans une ellipfe mo- 
bile, Sc par confequent dans l’orbite immobile dont nous traitons 
ici, fera en defeendant de Tapfide la plus haute a la plus bafle 

Tangle VCp de - ; ce qui eft fonde fur lafimilitude de l’orbc 

que le corps decrit par une force centripetc uniforme , Sc de celui 
que le corps decrit dans un plan immobile en faifant fes revolu- 
tions dans une ellipfe revolvante , fimilitude qui n’a lieu cepen- 
dant que lorfque les orbes font fuppofees fort approchantes des 
circulaires. 

Le refultat de cet exemple eft done qu’un corps , qui fe meut 
avec une force centripete uniforme dans une orbite qui approche 
fort du cercle , fera toujours entre la plus haute apfide & la plus 

bafle un angle au centre de -1^2. oude 103°. j ^ 13". II fera Ic 
meme angle en allant de Tapfide la plus haute a la plus bafle ; 

8 c en retournant enfuite de la plus bafle a la plus haute , & ainfi 
de fuite a Tinfini. 

Exemple 1. Suppofons que la force centripete foit comme une 

puiflance quelconque de la hauteur A, telle que A ”~ 1 ou 

n— 3& n reprefentant des expofans quelconques entiers ou rompus, 
rationels ou irrationels , pofitifs ou negatifs, lc numerateur A ou 
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Du T—X* etant change en une Elite infinie par notre methode des 

MO O VEMENT 

ezs co*n, feries convergences deviendra T n —nXT n ~ ! + nn — n x 1 j»-* 

i 

See. dont les termes , etant compares avec les termes de 1 ’autrc 
numerateur RGG -RFF+TFF- FFX, donnent RGG — 


RFF +TFF:T’ :: — FF: — nT'’- 1 + 1 ULzJLxT” mml Sc c.qui 

devient, dans la fuppofition que les orbes approchent infiniment 
d’etre circulaires , RGG : T n :: — FF: - n T"- 1 ,oaC*: T”"~ l 
::F*: aT”~ x oa G l :F z :: T'*™': n T™ , e’eft-a-dire ’.iizni 
ainll G eft kF,ou, cc qui revient au meme, l’angle VCp eft a 
l’angle VCP comme 1 a \/n. C’eft pourquoi Tangle VCP , que 
le corps fait dans l’ellipfc cn defeendant de Taplidc la plus 
haute a la pins balTc, etant de iSo°, Tangle VCp, que le corps 
fait en defeendant de l’apfide la plus haute a la plus bafle dans 
une orbe prcfquc circulaire decrite par une force centripete pro- 

portionnelle & la puiflance A K —> , fera de Sc par la repeti- 
tion de cet angle , le corps remontera de Tapfide la plus bafle a la 
plus haute , Sc ainli de Elite a l’infini. 

Ainfi, fi la force centripete eft comme la diftaacc au centre, 
e’eft-a-dire, comme Xou~l, on aura n =4 8c y' n = 2. i done. 


Tangle entre l’aplide la plus haute & la plus bafle fera de 

ou de 90 0 ; c eft-a-dire , que Ic corps , apres avoir fait le quart d’une 
revolution, parviendra a. l’apfide la plus bafle. Sc qu’apres en avoir 
fait un autre quart , il parviendra a la plus haute , Sc ainli de 
fuite a l’infini , ce qui eft evident par la Prop. 10. Car le corps 
etant preffe par cette loi de force centripete fera la revolution dans 
une ellipfc immobile dont le centre fera dans le centre des forces. 
Si la force centripete eft reciproquement comme la diftance. 


s ■ » X 1 

e’eft-a-dire direftement comme ou comme on aura n = z. 


Sc par confequent Tangle entre Tapfide la plus haute Sc la plus 
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iSo° 

bafle fcra de -^r ou dc 117 0 i 6 r . 45 n . Ainfi lorfqu’un corps fera 

fa revolution en vertu d’une telle force, il ira, par la repetition 
continuelle de cc meme angle , alternativement de l’apfide la plus 
haute a la plus bafle, 6 c de la plus bafle a la plus haute a l’infini. 

Si la force centripete eft reciproqucment comme la racinc quar- 
ree de la onzieme puiflance de la hauteur, e’eft-a-dire recipro- 

1 1 

quement comme AT , 6 c par confequent en raifon direde de 

A 4 ou de on aura *=? & ~ 3 600 ^ P ar confequent 

le corps employera une revolution entiere a aller de Tapfide la 
plus haute a Tapfide la plus bafle : il mettra de meme une feconde 
revolution a aller de cette plus bafle a la plus haute , 6 c ainfi de 
fuite k l’infini. 


Livue 

P R EMI £ R. 


ExtmpL 3 . Prenant m 8 c n pour les expofans quelconqucs des 
puiflances de la hauteur, & b,c pour des nombres donnes a ro- 

lonte , fuppofons que la force centripete foit comme ^ ’ 

, 6xT-X m + CxT^X* 

ceft-a-dire, comme 2 ±__,ou (par notre meme 

il * 


methode des feries convergentes) comme hT m + c T”—mb XT -- 1 

A> 

- nc XT n -'+*^=£b X XT m ~ % J r ”^=^-tXXT n -‘\ See. 

_ a- a 

' A~> 

& en comparant les termes des numerateurs on aura , R G G 
-RFF+ TFF : b T”+ cT n ::-F l :-mb T m —- * c T ”- J + 
+ «==.« jrr— *, 6 cc. qui devient, dans lafuppo- 
fition que les orbites approchent infiniment d’etre circulaires, 
G*:tT—*+-cT—‘::F* i mtT—'+ncT—', ou G x :F 1 ;: 
bT m ~’ l -\~cT n ~~':mbT m ’ m ' -\.ncT ’" mz , ou (en exprimant arith- 
metiquement par I’unite la plus grande hauteur C V ou T) 
G l : F x : : b + c 1 m b + nc , d’ou on tire G a F-, e’eft-a-dire , Tan- 
gle VC P a Tangle FCP, comme 1 k v/ m -L+ n ?, Wangle FCP, 

b c 0 
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i p — entre l’apfide la plus haute & la plus bafle dans une ellipfe im- 
uouvement mobile, etant done de i8o°, Tangle FCp entre les memes an- 

DBS Corps, ^ *- 

■ fides dans Torbc que Ie corps decrit par une force centripete 
proportionnelle a la quantite b ^ c — ferade 
Par le meme raifonnement , fi la force centripete eft comme 

b j4_ m c s4 n h r 

— , on trouvera Tangle entre les apfides de i 8o°i/ — — i- 

&c on refoudra de meme le Probleme dans les cas plus difficiles. 

La quantite a laquelle la force centripete eft proportionnelle 
doit toujours fe changer en des feries convergentes dont le de- 
nominates foit A 3 , enfuite il faut prendre la partie conftante 
du numerates qui vient de cette operation , dans la meme rai- 
fon a fon autre partie qui eft variable, que la partie donnee 
RGG — RFF+TFF du numerates R GG-RFF-\-TFF— 
FFX eft a la partie variable — FFX du meme numerates. 
Negligeant alors dans la proportion les quantites qui peuvent 
letre par la nature des orbes , & ecrivant l'unite au lieu de T, 
on trouvera la proportion de G a F. 

Cor. i . Si la force centripete eft comme quelque puiflance de 
la hauteur , on peut trouver cette puiflance par le mouvement 
des apfides, & reciproquement. Suppofons, par exemple, que- 
tout le mouvement angulaire par lequel le corps retourne a la 
meme apfide foit au mouvement angulaire dune revolution, 
ou de 360° comme un nombre quelconque to, a un autre nom- 
bre n , & qu’on nomrae la liautes A : la force fera comme 

la puiflance^ — 3 de la hauteur A \ cc qui eft clair par le 

fecond exemple. 

D’ou Ton voit que cette force, en s’eloignant du centre, he 
peut pas decroitre dans une plus grande raifon que la raifon tri- 
plec de la hauteur. Un corps qui feroit poufle par une telle force , 
5 c qui commenceroit a defeendre en partant dc la plus haute 
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apfide n’auroit point de plus bafle apfidc ; mais defcendroit ”77777” 
fans cefle jufqu’au centre en decrivant la courbe dont nous g R £ M 1 1 R ', 
avons parle dans le Cor. 3. de la Prop. 41. 8c fi fa direction , 
en quittant l’apfide, tendoit a le faire monter, il monteroit a, 

1 ’infiai fans avoir de plus haute apfide. Decrivant alors la courbe 
dont on a parle dans le meme Corollaire 8c dans le Corol. 6 . 
de la Prop, 44. lorfque la force en s’eloignant du centre de- 
croit dans une plus grande raifon que la raifon triplee de la hau- 
teur, le corps en partant de l’apfide, s’il commence a defceu- 
dre ou a monter, defccndra jufqu’au centre, ou montera a 1’in- 
fini ; mais fi la force , en s’eloignant du centre , decroit dans 
une raifon moindre que la raifon triplee de la -hauteur , ou croit 
dans une raifon quelconque de la hauteur, le corps ne defcen- 
dra jamais jufqu’au centre ; mais il ira alternativcment de 1’ap- 
fidela plus haute a la plus bafle : 8c reciproquement, file corps 
monte 8c defcend alternativement d’une apfide & l’autre fans 
toucher jamais le centre, la force, en s’eloignant du centre, 
augmentera , ou bien elle decroitra dans une raifon moindre que 
la raifon triplee de la hauteur : 8c plus le corps retourncra vite 
d’unc apfidc i l’autre , plus la raifon des forces s’eloignera de 
cettc raifon triplee ; enfortc que fi le corps en 8 ou 4 ou 2. ou 
1 -§- revolutions , part de la plus haute apfide , 8c y retourne par 
une afcenfion 8c une defcenfion alternative; c’cft-a-dire, fi mi 

n : : 8 ou 4 ou Z ou 1 1 , 8c que par confequent — 3 ait 

I ' 1 1 4 - 

pour valeur ! ou ouT ou ~ ! : la force fera com- 

x i i -4- 

me A ! ou A~^~ s ou A~T '~ l ou A 9 ; c’eft-a-dire , re- 

ciproqucment , commc A 3 ~ 04- ou A 1 *" ^ ou A + ou A 1 ~ 7 . 
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hauteur, comme il a ete demontre precedemment. Si le corps 
dans les trois quarts, ou les deux tiers, ou le tiers, ou le quart 
d’une revolution retourne a la meme apfide, on aura min'.'.' ^ou 

n n ^ lC 2, w - 9 5 

— ou -§- ou ~ : i , done A ™™~ i z=.A o “" 3 omA~ 5 ou^ 

z6 ■** j 

ou A j &c par confequent la force fera reciproquement 

comme A~ ou A* , ou diredtement comme A c ou A 15 . Enfin 
fi le corps a fait une revolution entiere , & trois degres de 
plus lorfqu’il revient a la plus haute apfide d’ou il etoit parti, 
& que par confequent cette apfide fafle a chaque revolution du 
corps trois deares dans le meme fens que ce corps, on aura,. 

r ° nn 

m: n 36 3° : 360° ou :: 111 : 110 qui donned ”>*>“■ 5 1+6+1 » 
& par confequent la force centripete fera reciproquement comme 
^ i+c4i , ou reciproquement comme A * a peu pres. La torce 
centripete decroit done dans une railoii un peu plus grande que 
la railon doublee , mais qui approchc 59 -~fois plus pres de cette 
railon que de la triplee. 

Cor. i Ainfi, fi le corps, par une force centripete qui foit re- 
ciproquement comme le quarre de la' hauteur , fait la revolution 
dans une ellipfe qui ait fon foyer dans le centre des forces, & 
qua cette force centripete on ote ou on ajoute une force nou- 
velle quelconque 5 on peut connoitre ( par l’exemple 3 ) lemou- 
vement des apfides caufe par cette force nourelle : & recipro- 
quement. 

Si , par exemple , de- la force par laquelle le corps fait fa 
revolution dans une ellipfe , on ote une nouvclle force exprimee 
par cA, la force rellante fera alors comme — ^ , ce qui 

donnera ( exemple })b = i,m=i,&Cn — 4i & dans cette fitp- 
pofition l’angle de la revolution entre les apfides fera de 180® 



Suppofeque cette nouvellc force Ibit de 3 57. 45 parties, mein- 
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dre que la premiere par laquelle le corps fait fa revolution dans 
unc cllipfe; e’eft-i-dire, que c = T - | °° ? lorfque A ou T— i , fa 


tifu 

muu»; 


quantite 180 1/- — — deviendra alors xSo v/ffiff > ou x8o. 7623; 
I ■" c 


e’eft-i-dire, 1S0 0 45' 44". Done, dans cette Kypothefe , le 
corps parviendra de 1’apfidc la plus haute k la plus baffe par 
un mouvement angulaire de i8o u 4 j ' 44" &c par la repetition 
de ce mouvement il continuera a aller d’unc apftde a 1'autre , 
l’apfide la plus haute ayant pendant chaque revolution un mou- 
vement angulaire de 1^ 3 1 ' 28 " en confequence, ce qui eft & 
pea pres la moitie du mouvement de l’apfide de la lune. 

Nous avons traite jufqu’i prefent des mouvemens des corps 
dans des orbites dont les plans paffent par le centre des forces : 
nous allons a prefent examiner leurs mouvemens dans des plans 
excentriques. Nous nous conformerons cn cela aux Auteurs qui 
ont traite du mouvement des graves ; ces auteurs ayant coutume 
de confiderer I’afceniion & la defeenfion des poids , par des plans 
quelconques donnes, taut obliques que perpendiculaires. Nous 
fuppoferons que les plans fur lcfquels font les corps pouffes par 
des forces quelconques foient parfaitement polis; & memo au 
lieu des plans fur lefquels les corps s’appuyent , & qu’ils pref- 
fent, nous fuppoferons ici d'autres plans qui leur foient paral- 
lels , & dans lefquels les centres des corps fe meuvent & de- 
crivent les orbites par leur mouvement. Nous irons plus loin , 
nous determinerons par la meme loi les mouvemens des corps 
dans les luperficies courbes. 
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1Si 

Du ■— 

mouvement 

>es Cores, # 

D I X I £ M E SECTION. 

Du mouvement des corps dans des fitperficies donnees > & des 
ofcillations des corps fujpendus par des fils. 


PROPOSITION XLVI. PROBL&ME XXXII. 

Unt loi quelconque de forces centripetes etant donnee , on demande } 
cn.fuppofa.nt la quadrature des courbts , le mouvement d'un corps 
qui part d'un lieu donne , avtc une vitejfe donnee , & fuivant une 
droite donnee fur un plan quelconque qui ne pajfc pas par le centre 
des forces. 

rig. io5. Soft ^ lc centre des forces , S C la plus petite diftance de ce 
centre an plan donne ; P un corps partant du lieu P fuivant 
une droite PZ , Q le meme corps qui fe meut fur le plan donne 
dans la trajedoire cherchec PQR. Cela pofe, fi on tire CQ, 
QS , que fur Q S on prenne S V proportionnelle a la force cen- 
tripete qui tire le corps vers le centre S , & qu’on mene VT 
parallele kCQ&c qui rencontre S C en T : la force SFfe de- 
compofera ( Corol. z. des loix ) dans les forces 5 T, TV\ def- 
quelles S T , tira'nt le corps fuivant une ligne perpendiculaire au 
plan, ne change rienafon mouvement dans ce plan. Maisl’au- 
tre force T V agiflant parallelement au plan , tire le corps di- 
redement vers le point C donne dans le plan , & I’oblige par 
confequcnc a fe mouvoir dans ce plan de la meme maniere 
que fi la force S T n’exiftoit pas , & que le corps tournat au- 
tour du centre C dans une efpace fibre par la feule force TV. 
Or la force centripcte T V, par laquelle le corps Q tourne au- 
tour du centre donne C dans un efpace fibre , etant donnee , il eft 
clair que la trajedoire P Q R que le corps decrit, lelieu Q dans 
Icquel il fe trouve dans un temps quelconque donne, & fa vitefle 

dans 



Li 

m 
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dans cc lieu Q font aufli donnes ; par la Prop. 41. & reciproque- 
ment. C. Q. F. T. 

PROPOSITION XLVIL TH&OR&ME XV. 

La force ctntripttc etant fuppofee proportionntllt a la dijlanct an 
centre , toils Its corps qui font Icuts revolutions dans des plans quel- 
conquts decriront des ellipfts , & Its temps de leurs revolutions ft - 
ront tgaux ; & Its corps qui decriront des lignes droitts dans cette 
hypothbfe ofcilleront alors , & tmploytront toujours It memt temps 
dans ces ofcillations qutllts qu' tiles foient. 

Car, les chofes reftant comme dans la Prop, precedente , la Fig 
force S V par laquelle le corps Q eft tire vers Ie centre S cn 
faifant fa revolution dans lc plan quclconque PQR, eft com- 
me la diftance S Q ; & par confequent a caufe des proportion- 
nellcs S V & SQ, T V & CQ, la force T V, par laquelle Ie 
corps eft tire vers le point C donne dans lc plan de l’orbe , eft 
comme la diftance C Q. Les forces qui tirent vers le point C 
les corps qui font dans le plan PQR font done , eu egard aux 
diftances, egales aux forces par lefquelles les corps font tires 
de toutes parts vers lc centre S ; & par confequent ces corps 
employeront les memes temps a decrire les memes figures , foit 
^nc le plan quelconque PQR autour du point C\ ou dans 
dcs elpaces Iibres autour du centre S ; done , par le Cor. a. de 
la Prop. 10. & par le Cor. 2. de la Prop. $8, ils decriront des 
elliples dans ce plan autour du centre C , ou bicn ils acheve- 
ront leurs periodes d'allec & de retour dans dcs lignes droites 
menecs dans ce plan par le centre C, & ccla dans des temps qui 
feront toujours egaux. C.Q.F. D. 

S C H Q L I E* 

La defeenfion & 1 ’afccnfion des corps dans des fuperficies cour- 
bes fc peuvent traiter de la meme maniere que les mouvemens- 
dont on vient de parler. Iroagincz qu’une ligne courbe decrite- 
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D „ dans un plan tourne aucour d’une Iignc droite de ce plan & 
»es Coups, *l ue P^ r ce moyen elle forme une furface courbe : fi un corps 
vient a fc mouvoir de maniere que Ion centre foit toujours dans 
cettc furface , & qu’en y ofcillant , il fe trouve toujours dans 
un meme plan, paflant par I’axe de rotation, la courbe qu’il de- 
crit alors fcra egale a celle dont la revolution a produit la lur- 
face ; & ainli il iuffira d examiner Ies mouvemens qui peuvent 
etre executes dans cette courbe. 

PROPOSITION XLVIII. THfeORfiME XVL 

Si on fait roultr un circle Jiir la convexite d'une fphtre dans It plan 
d un grand ctrcle de cette Jphere , V arc de la cycloide ou epicycloids , 
decrit pendant ce mouvement , & compris tntre le point de contait 
du circle roulant dans fa premiere pofdon, & le point oil ejl arrive 
ce point de contact apris un temps quelconque , a pour mefure une 
ligne qui ejl au double du (inus verfe de la. moitil de l’ arc du circle 
roulant dont tous Its points ont ete appliques fur la circonference 
du grand cercle pendant le roultment , comme la fomme des diame- 
tres de la fphtre & du cercle ejl au demi diametre de la fphere. 

PROPOSITION XL IX. THfiORlMB XVII: 

Si on fait rouler un cercle dans la concavite d'une fphere dans le plait 
dun grand cercle de cette Jphere, l arc de cycloids ou d' cpicycloide , 
decrit pendant ce mouvement , & compris entre le point de contact 
du cercle roulant dans fa premiere pofition , & le point oil ce point 
de contact ejl arrive apris un temps quelconque, a pour mefure une 
ligne qui if au double dujinus verfe de la moitie de l’ arc du cercle 
roulant dont tous Its points ont ete appliques fur la circonference 
du grand circle pendant It roulement , comme la difference des dia- 
metres de la fphere & du cercle au demi diametre de la fphere . 

Fij. 107. &10S. Soit A B L la Ip here, C Ion centre , B P K Ie cercle roulant, 

Ale centre de ce cercle, B le point de contaft. Sc Pie point au- 
quel le point du contact eft arrive apres l’application fucceffive 
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de tous lcs points de 1’arc B P fur l’arc de grand cercle A P , il Liyrk 
s’agit de prouver que l’arc de cycloide A P , decrit pendant ce mou- ***”'**■• 
vement, a pour mefure une ligne qui eft au double du finus verfe 
dc Tare \ BP comme z C E a, C B. 

Du point F, ou CE rencontre le cercle roulant , tirez au Fig.to 7 .&io 8 » 
point P la droite FP Sc menez la tangente FH. Tirez enfuite 
de P lcs droites BP, PE, CP Sc la tangente P H. Abaiflez 
de V fur CP la perpendiculaire VF , & du point G ou cette 
perpendiculaire rencontre P H, ainfi que du point H concours 
des tangentes PH, FH, menez G I Sc HK perpendiculaires a 
FP. Enfin du centre C Sc d'un intervalle quelconque Co, de- 
crivez l’arc no m, Sc du centre FSc de Tintervallc Fo, decri- 
vez l’arc o q qui coupe eii q la ligne FP prolongee. Cela fait , 
il eft aife de remarquer que comme le cercle , en avancant , 
tourne toujours autour du point de contadt B , la droite B P eft 
perpendiculaire a la cycloide AP , Sc par confequent que la 
droite FP touche cette courbe au point P ; le rayon du cercle 
nom, etant augmente ou diminue peu a-peu , egalera enfin la li- 
gne CP ; & parce que la figure evanouiflante Pnomq Sc la 
figure PFGFl font femblables, la derniere raifon des petites 
lignes evanouiflantes Pm, Pn , Po , Pq , e’eft-a-dire, la raifon 
des changcmens momentanes de la courbe A P , de la droite CP , 
de l’arc circulaire BP, Sc dc la droite FP , fera la memc que 
cellc des lignes PF, PF, PG, PI refpefti vement. Mais com- 
me FF eft perpendiculaire fur CF, Sc FH fur CF, Sc que par 
confequent les angles HFG, FCF font egaux; que de plus 
l’angle FH G ( a caufe des angles droits F Sc P du quadrila- 
tcre H FE P ) eft egal a Tangle CE P , les triangles FGH, CE P 
feront femblables ; ce qui donnera G Hi HF on HP Sc K I : KP 
: : j EP : C E\ d’ou Ton tire C B : E C : : P I : P K , Sc par confe- 
quent CB : z CE : : P I : P F , '.'.P q: Pm. Done le decrement 
dc la ligne FP , e’eft-a-dire, l’increment de la ligne B F— FP 
eft a l'increment de la ligne courbe A P dans la raifon donnee 
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dcC B a i C E , d’ou il fuit , par le Cor. du Lemmc 4. que Ies lon- 
moovimekt gueurs cntieres B V— VP 8 c A P font dans la memc raifon. 
________ Maintenant il eft clair qu’cn prenant B V pour rayon , VP eft 

lc cofinus de l’anglc B VP ou ~ BEP , & B V— VP le finus 
verfe du memc angle •: done dans le cercle dont le rayon eft 
Pij. 107.&108. B V, BV—VP fera lc double du finus verfe de Tare i BP , 
done A P eft au double du finus verfe de Tare ~ B P , commc 
zC E a C B. C.Q.F.D. 

Nous nommerons la ligne A P confideree dans la premiere 
Propofition, cycloide exterieure , 8 c celle qui eft confideree dans 
la dernicre, nous la nommerons cycloide intlriture. 

Cor. 1. Si on decrit une cycloide cnticre AS L, 8 c qu’on la 
coupe en deux parties egales en S, T arc P S fora a VP ( double du 
finus de Tangle VBP pour le rayon EE) commc 1 C E a C B , 
8 c par confequent en raifon donnee. 

Cor. z. Ec le demi perimetre de la cycloide A S fera egal a la 
ligne droite qui eft au diametre B Via cercle, commc 1 CE a CB. 

PROPOSITION L. PROBL&ME XXXIII. 
Fain quun corps fujpendu par un fit ofcille dans une cycloide donnee. 

Fig. 109- Etant donnee la cycloide interieure Q R S coupec en deux 
moities au point R , & rencontrant par fos deux extremities Q 8 c S 
la fuperficie du globe Q JV S au dedans duquel clle a ete de- 
crite, foit tiree de R au centre C de ce globe la droite CR 
qui coupe cn deux parties egales Tare QS en O, & qui foit 
prolongee en A ; enforce que C A : C O : : C O : C R. Du centre C 
8 c de l'intervalle C A foit decrit enfuite un globe exterieur 
D AF , 8 c par le moycn de ce globe 8 c du cercle dont le dia- 
metre eft A O , foient tracees deux demi cycloidcs A Q , A S t 
lefquelles touebent le globe interieur en Q & en S, 8 c rencon- 
trent le globe exterieur en A. Ccla fait, fi de ce point A , on 
fufpend le corps T par un fil APT dont la longueur foit egale 
i AR, 8 c que Ton fafle ofcill'er ce corps entre les demi cycloi- 
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des A Q , A S ; enforte que toutes les fois que lc pcndule s’eloi- tiv 
gnera de la perpcndiculaire A R, la partie fuperieure AP de cc ,REMIEI1 * 
fil foit appliquee a la dcmi cycloi'dc APS , tandis que le refte ' 

P T de cc fil demeure etendu en ligne droite , la ligne decrite 

par le corps T, pendant ces ofcillations, fera la cyclo'ide donnee Fi £' *«*• 

QRS. C. Q.F. F. 

Car tirant du centre C au point V, oti le fil rencontre le cer- 
cle QOS, le rayon C V , &c elevant des extremites P & T de la 
partie droite P T du fil les perpendiculaircs PR, TW, qui ren- 
contrent la droite CV en B & en W, il eft clair, par la con- 
ftruftion & la formation des figures femblables AS, SR, que 
ces perpendiculaires PR, TW couperont fur C V les intervalles 
VB , VW egaux aux diametres O A , O R des cercles roulans 
de ces deux cyclo'ides. Done TP eft a VP { double du finus de 
l’angle VB P pour le rayon \BV) comme BW a B V, ou 
comme AO + ORa.AOi e’eft-a-dire , ( a caufe que C A eft 
proportionnelle a CO , CO a CR, & AO a. OR) comme CA + 

CO a C A, ou bien encore, en coupant B V en deux parties ega- 
les au point E , comme 2. CE k CB. De-la ilfuit, par le Corol. r . 
de la Prop. 49. que la partie droite P T du fil eft toujours egale a 
l’arc PS de la cyclo'ide, &c que tout le fil AP T eft egal a 1 ’arc 
APS moitie de la cyclo'ide, e’eft-k-dire (Cor. x. de la Prop. 49. ) 
a la longueur A R , Sc reciproquement, fi on fuppofe que le fil 
demeure toujours egal a A R, le point T fe mouvera dans la cy- 
clo'ide donnee QRS. C. Q. F. D. 

Cor. Le fil A R eft egal a la demi-cyclo'ide AS, &c par con- 
fequent il a au demi-diametre AC du globe exterieur la meme 
raifon que la demi-cyclo'ide SR, qui eft femblable a la premiere 
A S , au demi-diametre CO du globe interieur. 
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PROPOS ITION LI. THfeORlME XVIII. 

Si on Juppoft put le corps T , ofcillant comme on v'unt dt Vexpliquer 
dans la cycloide Q R S , foit anime par unt force centripete ten- 
dante au centre C, & agijfant proportionnellement d la dijlance au 
centre, & qu’il n'eprouve l’ action d'aucune autre force, les of dila- 
tions de ce corps , quelqu'inegales quelles foient , feront de menu 
duree. 


no, Puifque la force centripete qui pouffe Ie corps T vers C eft 
comme la droite CT , il eft clair, par le Cor. 1 . des loix du 
niouvement , quen abaiflant C X perpendiculaire for la tan- 
gente T X de la cycloide , cctte force T C fe refoudra dans 
les deux forces CX, TX, defquelles CX agiflant fuivant la di- 
rection P T ne fait d’autre effet que de tendre le fil P T, 8c eft 
entierement detruite par la refxftance de cc fil ; mais l’autrc force 
T X, pouffant le corps tranfverfalement , e’eft-a-dire vers X, ac- 
celere diredtement fon mouvement dans la cycloide; 8c il eft 
clair que l'acccleration de ce corps , etant proportionnelle a cette 
force acccleratrice , eft a chaque moment comme la longueur 
T X ; e’eft-a-dire , a caufe que C F, WV font donnecs , 6c que 
T X, T W leur font proportionnelles , comme la longueur T W, 
ou, ce qui revient au memo, par le Cor. 1 . de la Prop. 45 . 
comme la longueur dc l’arc TR de la cycloide. 

Deux pendulcs APT, Apt etant done inegalement ecartCs 
de la perpendiculaire A R, & abandonnes a eux-memes cn 
meme temps , auront toujours des accelerations qui feront com- 
me les ares TR, tR a decrire. Or les parties decrites dans le 
commencement du mouvement font comme les accelerations , 
e’eft-a-dire, comme les arcs entiers , 8c par confequent les par- 
ties qui reftent a decrire 8c les accelerations fuivantes qui font 
proportionnelles a ces parties font aufli comme les arcs entiers, 
8c ainli de fuite. Done les accelerations , 8c par confequent les 
vitefles produites , les parties decrites par ces vitefles , 8c les 
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parties a decrire feront toujours comme les arcs entiers; mais 
ii les parties a decrire gardent toujours entr’ellcs la meme raifon , 
elles s’evanouiront en meme temps ; e’eft-a-dire , que les deux 
corps ofcillans arriveront cn meme temps a la perpendiculaire 
A R. Et reciproquement , les afeenfions des pendules perpendicu- 
laires faites d’un mouvement retrograde le long des memes arcs 
cycloidaux , & a compter du lieu lc plus bas R feront retar- 
des a chacun des lieux par les memes forces qui acceleroient 
leurs defeenfions , enforte que les vitefles des afeenfions des 
defeenfions faites par les memes arcs feront egales, Sc que les 
temps de ces defeenfions Sc de ces afeenfions feront auffi egaux. 
Or comme les deux parties RS Sc R () de la cyclo'ide qui font 
placees des deux cotes de la perpendiculaire font femblables & 
egales, les deux pendules auront done leurs ofcillations entieres 
ifochrones , ainfi que leurs demi-ofcillations. C. Q. F. D. 

Cor. La force par laqucllc lc corps T eft accelere ou retarde 
dans un lieu quelconque T d’une cyclo'ide eft a tout le poids 
de ce meme corps dans le lieu le plus eleve S ou Q , comme l’arc 
TR de la cyclo'ide a l’arc SR ou QR de la meme courbe. 

PROPOSITION LII. PROBLfeME XXXIV. 


tint 

PREMIER. 


Fig. no. 


Trouver les vitejfes des pendules dans chaque point des arcs quils di- 
crivent , & Its temps qu’ils employ tnt tant a. parcourir ces arcs 
entitrs que leurs parties quelconques. 

D’un centre quelconque G & de l’intervalle GH egal a Fare Fig.m.&iii. 
RS de la cyclo'ide, decrivez le demi cercle HKM coupe en 
deux parties egales par le demi diametre G K. Imaginez enfuite 
que pendant que le corps T part de S pour alter vers R, un corps 
L parte de H pour aller vers G en eprouvant Faftion dune force 
proportionnelle a la diftancc a cc centre , Sc egale en H a la force 
que le corps laeni vers le centre C. 

Comme les forces qui follicitent ces corps font egales dans le 
commencement , Sc qu’elles font toujours proportionnelles aux 
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” Dr efpaces TR 8c LG a. decrire , elles feront par confequcnt ega- 
(""coui. lcs dans les lieux T 8c L e n fuppofant TRznLG-, ainfi it eft 

- clair que ccs corps decriront lcs efpaces egaux S T, HL dans 

Hg. m. us. j e comtnenccmcn t. Done ces corps continuant a etre follicites 
cgalement dans la fuite , ils continueront aufli a decrire des ef- 
paces egaux. C’efl: pourquoi, par la Prop. 38 . le temps dans le- 
quel le corps decrit l’arc S T fera au temps d’une ofcillation , 
comme fare HI, qui exprime le temps que le corps H employe 
a. arriver en L, eft a la demie circonference H KM qui repre- 
fen te le temps que ce corps H employe a arriver en M. Et la 
railon de y/SR^ — TR 1 a SR exprimera celle de la vitefle 
du pendule en T a fa vitefle en R , a caufc que cettc raifon eft 
la memc que celle de la vitefle du corps H au lieu L a la vi- 
tefle au lieu G, 8c que ccs dernicres vitefles font comme les. 
increments des lignes HL, HG , pendant des fluxions de temps 
cgales ou , c.e qui revient au meme , pendant lcs fluxions ega— 
les des arcs HL, HK. 

De plus, a caufe que dans des ofcillations par des arcs moin- 
dres que la cycloide entiere , les arcs decrits cn temps egaux 
font proportionnels aux arcs entiers de ces ofcillations, il eft 
clair que, quelles que foient ces ofcillations, on aura toujours 
pour un temps donne les vitefles & les ares decrits. Ce qu’il 
falloit premicrement trouver. 

Suppofez a prefent que des corps fufpendus a des fils ofcil- 
lent dans des cycloides differentes , decrites dans finterieur de 
globes differens dont les forces abfolues. foient differentes :fi on 
appellc yP"la force abfolue d’un globe quelconque QOS, la force 
acceleratricc , qui agit fur le pendule dans la circonference de ce 
globe au lieu d’ou le pendule commence atomber, fera. comme 
Ja diftance au centre du globe , & comme la force abfolue con- 
jointement , e’eft-a-dire , comme CO x Done la petite ligne 
decrite H Y dans un inftant donne , qui doit etre proportionnelle 
a cettc force, fera aufli comme C 0 x F 


Mais 
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Mais cn elevant la perpcndiculaire Z Y qui rencontre la cir- 

conference en Z , l’arc naiflant H Z qui eft proportionncl a 

y/ G Hx HY reprefente cct inftant donne , done cet arc naif- 

fant eft comme y/ GHx CO x V, 6c par confequcnt te temps 

d’une ofcillation entiere dans la cyclo'ide Q R S ( lequel temps eft 

dire&ement comme la demie circonference HK M qui reprefente 

cette ofcillation entiere 5c in verfement, comme Fare HZ qui repre- 

fentc de meme l’inftant donne ) devient comme G H direftement 

& y/ G H x C O x H inverfement , e’eft-a-dire , a caufe des ega- 

les G H 5c S R , comme y/ ou , par Ie Cor. de la Pro- 

C Ca X ' 

pofition yo. comme y/ Done, dans toutes les cyclo'i- 

des 6c dans tous les globes , les ofcillations produites par des for- 
ces abfolues quelconques font en raifon compofee de la raifon 
fbus-doublee diredte de la longueur du fit, 6c des raifons fous- 
doublees inverfes de la diftance entre le point de fulpenfion 6c 
le centre du globe, 6c de la force abfolue du globe. C. Q.F. T. 

Cor. r. On pent par ce moyen comparer le temps qu’un corps 
met a ofciller avec celui qu’il mettroit a faire une revolution 
autour du meme centre de forces, ou a defeendre en ligne 
droite vers ce centre. Car ft on fait le diametre du cercle qui 
decrit la cyclo'ide dans le globe egal au demi diametre de ce 
globe , la cyclo'ide deviendra une ligne droite qui- paffera par 
le centre du globe, enforte que l’ofcillation fe changera aloes 
en un mouvement d’afeenfion 6c de defeenfion dans cette droite : 
6c par le fecond cas de cette propofition , le temps de cette def. 
cenfion 6c de cette afeenfion perpendiculaire ,. ainfi que le temps 
qui Iui eft egal , dans lequel le corps , en tournant uniformement 
autour du centre du globe a une diftance quelconque, decrit 
une moitie de fa revolution., eft au temps d’une ofcillation dans 

y Jl R 

la cyclo'ide QRS comme ray/ 

Cor. z. On tire auffi de-la ce que Wna 6c Hughens ont trouve 
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D u f«r la cycloxdc ordinaire. Car fi le diametre du globe eft au- 
»is Corps, gmente a l’infini, fa fupcrficie fe changcra en un plan, la force 
" centripete deviendra uniforme Sc dirigee fuivant des lignes per- 
pendiculaires a ce plan. Sc notre cyclo'ide ne fera plus que la 
cycloide ordinaire. Dans ce cas , la longueur de 1'arc de cy- 
cloide, compris entre ce plan Sc le point decrivant, deviendra 
egale au quadruple dxi linus verfe de la moitie de l‘arc du ccrcle 
roulant compris entre ce memo plan Sc le point decrivant , 
Ei g . in. m. comme Wren l’a trouve : Sc le pendule fufpendu entre deux cy- 
cloi'dcs ofcillera dans une cyclo’ide femblable Sc egale en em- 
ployant toujours le mcme temps , quelques inegales que foient 
ccs ofcillations , ainfi que I’a demontre Hugliens. Enfin le temps 
de ces ofcillations fera celui Hughens a determine. 

On peut appliquer les propofxtions qu’on vient de demontrer 
au fyfteme aduel de la terre, car les cloux des roues qui rou- 
lent fur la furface de la terre decrivent des epicycloides exte- 
rieures ; Sc les pendulcs qui feroieut fufpendus au dedans de la 
terre dans des cavernes entre deux arcs depicyeloides interieu- 
rcs feroient des ofcillations ifochrones. Car, comme on le verra 
au troifieme livre , la gravite qui agit au deflus dc la terre en 
raifon renverfee du quarre des diftances agit au dedans en rai- 
fon de la limple diftance au centre. 

PROPOSITION L III. PROBLliME XXXV. 

En fuppofant In quadrature des combes , trouver Us forces par lefquelles 
les corps feront toujours des ofcillations ifochrones dans des 
courbes donnees. 

Fig. nj. Le corps T ofcillant dans une Iigne courbe quelconquc S TR Q , 
dont 1’axe A R pafle par le centre C des forces ; foit tiree T'X 
qui touche cette courbe dans le lieu quelconquc T , Sc foit pris 
fur cette tangente T X l’intcrvallc T T cgal a l’arc TR, ,ce qui 
ne demande autre chofe que la quadrature des courbes. Soit 
elevee enfuite fur la tangente la perpendiculaire TZ,laquelIercn- 
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contrant en Z la droite CT donnera T Z pour exprimer la force Lim 
centripete cherchee. C. Q. F. T. 1 XEMIE1 

Car fi la force T Z par laquelle le corps eft tire de T vers Rz. 1x3. 
€ eft decompofec dans les forces T 7 , YZ , la partic Y Z tirant 
le corps dans la diredlion du fil P T ne change rien a fon mou- 
vement ; mais l’autrc force T Y accelerera ou retardera direcle- 
ment fon mouvement dans la courbe STRQ. Ainfi , puifquc 
cette force eft comme l’arc TR a decrire, les accelerations ou 
retardations du corps dans deux ofcillations de differente eten- 
due feronc toujours , dans les parties a decrire fuppofees pro- 
portionnelles , comme ces parties , Sc il arrivera par confequent 
que ces parties feront decrites en meme temps. Or les corps 
qui decrivent dans des temps egaux dcs parties toujours pro* 
portionnelles aux tous , decrivent aufli les tous en temps egal. 

C. q. F. D. 

Cor. 1. Done fi un corps T qui pend a un fil re&ilignc AT Fig. u 4 , 
attache au centre A decrit l’arc circulairc STRQ, Sc que 
dans le meme temps il foit pouffe en en bas fuivant des lignes 
paralleles par quelque force qui foit a la force uniforme de la 
gravite , comme l’arc TR a fon finus T N ; les temps de cha- 
cunc des ofcillations feront egaux. Gar i caufe des paralleles 
TZ , A R, les triangles AT N, ZTY feront fcmblables ; Sc par 
confequent on aura T Z : A T T Y: T N , e’eft-a-dire , que fi 
la force uniforme de la gravite eft exprimec par la ligne don- 
nee AT, la force TZ par laquelle les ofcillations deviennent 
ifochrones fera a la force de la gravite A T comme l’arc TR 
egal ilFelta fon finus T N. 

Cor. z. Et par confequent dans les horlogcs, files forces im* 
primees au pendule par la machine pour conicrver le mouve- 
ment peuvent etre tellement combinees avec la force de la gravite, 
que la force totale qui pouffe le corps en en bas foit toujours com- 
me la ligne qu’on a en divifant le rediangle fous l’arc TR Sc lc 
rayon A R par le finus T N, toutes les ofcillations feront ifochrones. 
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dT PROPOSITION LIV. PROBLEME XXXVI. 

MOUVEMEHT 

• es Corps, 

. En fuppofant la quadrature des courbes , trouver Its temps dans lefquels 

Its corps moment & dependent dans des courbes quelconques par une 
force centripete quelconque , ces courbes etant decrites dans un plan 
qui pajfe par It centre des forces. 

Fig. it Le corps tombant d’un lieu quelconque S le long de la courbe 
quelconque S T tR donnee dans un plan qui paffe par le centre 
C des forces , foit tiree C S que l’on fuppofe divifee dans un nom- 
bre innombrable de parties egales tclles que D d. Du centre C 
Sc des intcrvallcs CD, Cd foient decrits Ies cercles DT , dt qui 
rencontrent la courbe STtR eaT Sc en t , la Prop. 39 . appren- 
dra a trouver la vitefle en an point quelconque T en employant 
la loi de la force centripete donnee Sc la diftance du centre C 
au point S d’ou la chute a commence. Mais le temps dans lequcl 
le corps decrit la petite ligne T t eft e n raifon diredte de la lon- 
gueur de cctte petite ligne , c*eft-a-dire , de la fecante de l’angle 
tTC , 8c en raifon inverfe de la vitefle. Done li on eleve au 
point D 8c pcrpendiculairement a CS Tappliquee D N propor- 
tionnelle a cc temps , Taire D Nnd, e’eft-a-dire D NxD d, 
a caufe de la donnee D d, fera aufli proportionnellc a ce meme 
temps, 8c par confequentla courbe P Nn, lieu des points AT, 
donnera par fon aire S Q P N D ( comprife entre l’afymptote 
S Q pcrpcndiculairc i CS, l’axc SD 3 I’appliquee D N, &rl'arc 
infini NP ) le temps que le corps S a employe a aller de S en T. 
C.Q.F.T. 

PROPOSITION LV. THEOREME XIX. 

Si pendant qu'un corps qui tend vers un centre de forces fe meut libre- 
mentfur une furface courbe quelconque dont V axe paffe par ce centre , 
on imagine fur un plan perpendiculaire a. cet axe une courbe qui 
foit la projection oUogonale de la premiere , & qui foit parcourut 
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par un point qui reponde continuellement au corps mil fur la furfact , 
ce point decrira dts airts proportionnelles aux temps. 



Livue 


PREMIER* 


Soit B KL la fupcrficie courbe; T ic corps qui fait fa revolu- Fig. 
tion dans cette fuperficic ; S T R la trajeCtoire qu’il y decrit > 

5 Ic commencement de cettc trajeCtoire ; OMR l’axe de la 
fiiperficie courbe ; T N la droitc tiree perpendiculairemcnt du 
lieu T fur l’axe ; O P egale a T N fa projection fur le plan 
A P O perpcndiculaire a faxe KO ; A P la projection de la tra- 
jeCtoire decrite dans ce memc plan par le point P repondant au 
corps T-, A le commencement de cette projection repondant au 
point S ; T C la droite menee du corps au centre ; T G la partie 
de cette droitc proportionnelle a la force centripete qui poufle 
le corps vers le centre C-, T M la ligne droite perpendiculaire 
a la fiiperficie courbe ; T I la partie de cette ligne proportion- 
nelle a la force par laquelle le corps prefle cette lupcrficie , 

6 en eft reciproquement prefle vers M-, P T F la droite paral- 
lel a l’axe Sc qui pafle par le lieu T ; G F, HI les droites ab a i fi- 
fties perpendiculaircment des points G &r I fur cette parallele 
P HTF. Cela pofe , je dis que l’aire AO P decrite par le point 
P autour de O depuis le commencement du mouvement eft pro- 
portionnelle au temps. 

Car la force TG ( par le Cor. z. dcS loix ) fe decompofera 
dans les forces TF, FG ; &c la force TI dans les forces TH, HI : K s- ”7* 
mais les forces TF, T H agiilant dans la direction P F perpen- 
diculaire au plan AO P ns changent le mouvement du corps 
T que dans le fens perpcndiculaire a ce plan. Ainfi done la par- 
tic de fon mouvement qui fe fait dans le fens du plan , e’eft- 
a-dirc, le mouvement du point P par lequel la projection A P 
de la trajeCloirc eft decrite , demeure le merae qu’il feroit , fi les 
forces FT, TH etoient lupprimees , & que les feules forces 
FG , fi I agiflent lur le corps , e’eft-a-dire , le meme qu’il feroit , 
fi le corps decrivoit la courbe A P dans le plan AO P, par une 
force centripete qui tendit au centre 0, & qui flit egale a la 
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d u fommc dcs forces FG, HI ; mais une telle force par la Prop. i. 
jMouvemest , £ ero - t c i^ cr | re au cor p S l’airc AO P proportionnclle au temps. 
-■ Done, &cc. C. Q_. F. D. 

Fig. ns, Cor. Par le meme raifonnement , Gun corps quelconque etoit 
follicite par. des forces qui tendiflent vers deux ou plufieurs centres 
fitues dans une meme ligne droite donnee CO 8c qu’il decrivit 
dans un clpace libre une courbe quelconque ST, l’aire AOP 
feroit toitjours proportionnclle au temps. 

PROPOSITION L VI. PROBL&ME XXXVII. 

Suppofant la quadrature des courbes , & connoijfant la lot de la force 
qui. tend vers un centre donne dans I'axe d'une furface courbe quel - 
conque , on demande la tra/ecloire decrite fur cette furface par un 
corps .pouffe fuivant une vtteffe 6* une direction quelconque. 

Kg. 1 17 . Les memes chofes que dans la Propofition precedente 8c que 

le corps T parte du lieu donne S fuivant une direction & avec 
une viteffe donnee ; que T foitle lieu ou ce corps ell arrive apres 
un temps quelconque ; Tt le petit arc parcouru pendant un 
inftant donne , Pp fa projection fur le plan B D O , e’eft-a-dire , 
une petite partie de la projection A Pp de la trajectoire fur ce 
plan s la petite ellipfe p Q la projection du ccrcle decrit fur la 
furface courbe du centre 0 8c du. rayon Tf, Op le rayon tire 
du centre O au point p. 

II eft clair que la vitefTe du corps T au point quelconque T 
fera donnee par la hauteur TC, ou , ce qui revient au meme, 
par lc rayon OP de la projection de la trajectoire , & que la 
grandeur des axes de la petite ellipfe p Q ne dependra non plus 
que de la meme ligne. Done a caufe que le lecteur P Op eft 
proportionnel au temps , on connoitra le point p interfection de 
cette ellipfe 8c de Op., e’eft-a-dire, que lapofition de Pp, ou, 
ce qui revient au meme, le Gnus de l’angle pPO ne dependra 
encore qtic de O P. Or la relation connue eutre O p 8c le Gnus 
de pP 0 donnera facilement la projection AP on employant la 




Du mouvement des corps qui s' attirent mutucllemtnt par des 
forces centripetes. 

J’ai traite jufqu’ici des mouvcmens des corps attires vers tm 
centre immobile, tel qu'il n’en exifte peut- etre ancun dans la 
nature ; car Ies attractions ont coutume de fe faire vers des corps, 
&c les actions des corps qui attirent &r qui font attires font tou- 
jours mutuelles & egales par la troifieme loi. Si on nc confi- 
dere, par exemple , que deux corps , ni le corps attire , ni le corps 
attirant ne foront en repos ; mais ils feront l’un & l’autre, par leur 
attraction mutuelle , ( felon le Corel: 4. des Loix ) leur revolution 
autour de leur centre commun de gravite ; s’il y a plufieurs corps 
qui foient tous attires vers un feul qu’ils attirent auffi , ou bien 
qui s’attirent tous mutuellement , ils doivent fc mouvoir en- 
tr’eux de forte que leur centre commun de gravite foit cn repos , 
ou qu'il fe meuve uniformemcnt en ligne droite. 

Je vais expliquer les mouvemens produits par ces forces que 
je nomme attractions , quoique peut-etre je deufle plutot les ap- 
peller impuLfions , pour parler le langage des Phyficiens ; mais je 
laiffe a part les difputes qu’on peut elever fur cette denomination, 
& je me fors des expreflions les plus commodes pour les Mathe- 
maticicns. 

PROPOSITION LV II. THEORfeME XX. 

Deux corps qui s'attirent mutuellement decrivent autour de leur 
centre commun de gravite , & autour I’un de V autre , des figures 
fiemblables. 

Les diftances des corps au centre commun de gravite font 
reciproquement proportionnelles a ces corps ; ainfi elles font en 
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D D raifon donnee Fune a l’autre, auffi bicn qua la diftance totale qui 
eft entrc les deux corps. Dc plus , ces diftances font tranfportees 

autour dc leur terme commun d’un mouvement angulaire egal , 

parce quc ccs corps etant toujours pofes cn lignc droiteFun par 
rapport a l'autre, ne changent point leur inclinaifon mutuclle, 
mais les droites, qui font entr’ellcs cn raifon donnee, & qui font 
tranfportees cFun mouvement angulaire egal autour de leurs ex- 
tremites , decrivent autour de ces memes extremites des figures 
entierement femblables dans des plans qui font en repos avec 
ccs termes , ou qui fe meuvent d’un mouvement quelconque qui 
n’eft point angulaire. Done , See. C. Q. F. 2 >. 

PROPOSITION LVIIL THisORfeME XXL 

Etant donnee , la lot des fortes avec lefquelles deux corps s’attirent mu - 
tuellement , on peut , en fuppofant qut l*un de ces corps foitjixe , donner 
telle impulflon A V autre qu'il deceive autour de lui une courbe egale 
& femblable A celles que ces deux corps decrivent Vun autour de 
V autre lorfquils font tons deux mobiles autour de leur centre com- 
mun de gravid. 

iis.ns.tcn9; Que les corps S Sc P faffent leur revolution autour- d’un centre 
commun de gravite C , Fun allant de S vers T, Fautre de P vers Q. 
Que d’un. point donne s, on tire sp , sq toujours egales & pa- 
rallels &S P ScitQT-, la courbe pqv, quc le point p decriten 
tournant autour d?un point immobile s, fera femblable Sc egale 
aux courbes que les corps S Sc P decrivent mutuellement autour 
l’un de Fautre 5 Sc par confequent, par le Theoreme 20. elle fera. 
femblable aux courbes ST Sc PQF, quc ces memes corps de- 
crivent autour de leur centre commun de gravite C. 

Ft g .ii 8 . &119. Q as j _ Qq commun centre de gravite C, par le Cor. 4.. des loix „ 
eft en repos , ou fe meut en ligne droite uniformement. Suppo- 
fons premierement qu’illoit en repos, & qu’il y ait en* Sc cap 
deux corps, defquels celui qui eft immobile foit cn s, Sc eelui 
qui eft mobile en p , & que ces corps foient egaux Sc femblables 

aux 
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aux corps S Sc P. De plus , que Ies droitcs P R Sc pr touchent '“lTvTT” 
Jes courbcs P Q Sc pqe n P Sc p, Sc que les lignes C Q Sc sq 
foient prolongees en R Sc en r, a caufe que les figures CPRQ, F ' s,n8 ' &1 ‘ s ' 
sprq font femblables , on aura RQ:rq :: CP : sp , Sc par confe- 
quent ces lignes feront en raifon donnee. Ainfffi la force par la- 
quelle .le corps P eft attire vers le corps S , Sc par confequent 
vers le centre intermediate C, etoit a la force par laquelle le 
corps p eft attire vers le centre s , dans cette meme raifon don- 
nee ; ces corps en temps egaux feroient retires des tangentes 
PR,pr vers les arcs PQ_,pq par des intervalles RQ,rq pro- 
portionnels a ces arcs , Sc par confequent la force qui agit fur le 
corps p le feroit circulerdans tine combe, p qu , qui feroit fem- 
blable a Iacourbe PQF , que la premiere force fait parcourir 
au corps P , Sc leurs revolutions s’achcveroient dans les memes 
temps. 

Mais comme ces forces ne font pas Tune a l’autre dans la raifon 
de CP Asp-, quau contraire elles font egales a caufe que les 
corps S Sc s,P Sep font femblables Sc egaux , Sc que les diftan- 
ces SP,sp font egales , ces corps dans des temps egaux feront 
egalement retires de leurs tangentes. Done , afin que le dernier 
corps p foit retire dun intervalle plus grand r^,ilfaut un temps 
plus long , lequcl fera en raifon fousdoublee de ces intervalles , 
a caufe que les efpaccs au commencement du mouvement font 
par le Lcmme 10. en raifon doublee des temps. Or > pour faire 
en forte que le temps par 1 ’arc p q loit au temps par l’arc P Q , 
comme sp a CP, il ne faut autre chofe que prendre la vitefle 
du corps p i la vitefle du corps P , dan la meme raifon de sp 
a CT 3 puifque les efpaces pq , PQ font entr'eux dans la raifon 
limple de sp a CP. Suppofant done de telles vitefles aux corps , 
ils leront toujours attires par des forces egales, & decriront autour 
des centres en repos C Sc s les figures femblables P QF, p qv , 
delquelles la dernier epqv feraegale Sc femblable a la figure que 
lc corps P decrit autour du corps mobile S, C. Q. F. D. 
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Du Cos z. Suppofons a prefont que le commun centre de gravite 
oTs Vy colVs. fe meuve unifortnement en ligne droite avec 1‘elpace dans le- 
— q Ue jj es cor p S fe nieuvent entr’eux, tous les mouvemens s’execu- 
Fjg. nS.&nj), teront j ans cet c fp ace comme auparavant, par lefixieme Coroll. 

des Loix. Ain fi ces corps decriront mutuellement autour l’un de 
l’autre les memes figures qu’auparavant , lefquelles feront egales 
&r femblablcs a la figure pqv. C. Q. F. D. 

Cor . 1. Ainfi deux corps qui s’attirent mutuellement par des 
forces proportionnelles a leur diftance decriront, par la Prop. 10. 
autour de leur centre commun de gravite, & autour l’un de 
l’autre, des ellipfes concentriques ; & reciproquement, fi de telles 
figures font decrites, les forces feront proportionnelles aux dis- 
tances. 

Cor. 1. Deux corps qui s’attirent avec des forces reciproque- 
ment proportionnelles au quarre de leur diftance decriront , par 
les Prop. 11. iz. Sc i}. autour de leur commun centre de gravite , 
&r autour l’un de l’autre , des Se&ions coniques dont le foyer fora 
dans le centre autour duquel ces figures font decrites ; & reci- 
proquement fi de telles figures font decrites , les forces centripetes 
feront reciproquement proportionnelles au quarre de la diftance. 

Cor. j. Deux corps quelconques qui tournent autour d’un cen- 
tre commun de gravite decriront autour de. ce centre, & au- 
tour d’eux-memes des aires proportionnelles au temps. 

PROPOSITION LIX. THEOR&ME XXII. 

Le temps periodique de deux corps S & P , qui font leur revolution au- 
tour de leur commun centre de gravite Q ,ejl au temps periodique de 
Vun ou V autre de ces corps P , qui tourne autour d’un autre centre 
immobile S , & qui y decrit une figure egale & femblable a celle que 
ces corps decrivent mutuellement Vun autour de V autre, en raifon fous- 
doullee de V autre corps S , a la fomme S -J- P de ces corps. 

Fig.n8.atiw. Par la demonftration de la Propofition pr^cedente, les temps 
pendant Iefquels les arcs quelconques femblables PQ.Sc pq font 
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decrits font cn raifon fousdoublee des diftanccs CP 8c S P ou 
s p , c’eft-a-dire cn raifon fousdoublee du corps S a la fommc 
S -f- P de ces corps. Et par confequent lcs fommcs des temps em- 
ployes a parcourir tons les arcs femblablcs P <2 8c p q , e’eft-a- 
dire , les temps totaux des revolutions des corps S 8c P , font 
dans cettc memc raifon fousdoublee. C. Q. F.D. 


ElTRR 

PREMIER. 


PROPOSITION LX. THEORY ME XXIII. 


Si deux corps S & P , qui s'attirent mutuellement par des forces reci- 
proquement proportionnelles- au quarri de leur difance , font leurs 
revolutions autour d'un ctntre de gravite commun ; It grand axe de 
Vellipfe que Pun ou V autre de ces corps P decrira par ce mouvement 
autour de V autre corps S fern a Vaxc principal de E cllipfe , que le 
memc corps P pent decrire dans le mime temps periodique autour de 
l’ autre corps S, fuppofe en repos, comme la fomme des deux corps 
S + P , a. la premiere des deux moyennes proportionnelles entre cettc 
fomme & V autre Corps S.. 

Car fi les ellipfes decrites etoient cgales entr’elles , les temps 
periodiques ( par le Theoreme precedent) leroient en raifon fous- 
doublee du corps S a la fomme S 4. P de ces corps. Diminuant 
done dans cette raifon le temps periodique de la derniere cllipfe , 
les temps periodiques deviendront egaux, & l’axe principal de 
1’ cllipfe , par la Prop. 1 j. diminucra dans la raifon dont celle-li 
eft fcfquiplec, c’eft-a-dirc dans la raifon dont la raifon de S a 
5+P eft triplee 5 ainfi ilfcraal’axc principal de 1’autrc ellipfe, 
comme la premiere des deux moyennes proportionnelles entre 
S + P,8c S eft a 5 + P. Et reciproqucmcnt, l’axc principal de 
l'eUipfc decritc autour du corps mobile fera a l'axc prin- 
cipal de l’ellipfe decrite autour du corps immobile , comme 
<£ + P a la premiere des deux moyennes proportionnelles entre 
.S-fPSc-S. C. Q.F.D- 

3P 
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PROPOSITION LX I- THiiOREME XXIV. 

Si deux corps s’attirent mutuellement futvant une lot donnee a volontly 
& Je mcuvent ■ d’une fagon quelconque Jims eprowver aucune autre 
action , its fe mouveront comme s’ils nt s'attiroient pas mutuellementy 
& quits fujfent attires L'un & l’ autre avec les mimes forces par un 
troifiemt corps place dans leur centre commun dt gravite: (S' la lot 
des forces attirantes fera la mime , tant a I’egard dt la dijlance dt 
ces corps a ce centre commun , qua I’egard de la dijlance qui ejt 
entre ces corps. 

Carles forces, par lefquellcs ces corps s’attirent mutuellement , 
tendant a ces corps , tendenr a leur commun centre de gravite 
qui eft place entr’eux ; ainli elles font les memes que fi elles 
emanoient d’un corps intermediaire. C. Q. F. D. 

Et comme la raifon de la diftance de l*un ou I'autre de ces 
Corps du commun centre de gravite a la diftance qui fepare ces 
corps eft donnee, la raifon d’une puiffance quelconque de la 
diftance de l’un a la meme puiffance de la diftance de I’autre 
fera auffi donnee , aufli bicn que la raifon d’une quantite quel- 
con que, compofee comme on voudra d’une de ces diftanccs & 
de conftantes quelconques, a une autre quantite, compofee dc 
la meme manicre de I’autre diftance & d’autant de conftantes 
qui auroient aux premieres la raifon donnee dc ces diftances. 
Ainfi ,.fi la force par laquelle un corps eft attire par un autre eft 
dire&ement ou mverfement comme la diftance de ces corps en- 
tr’eux, ou comme une puiflance quelconque de cette diftance, 
ou enfin comme une quantite quelconque compolee d’une facon 
quelconque de cette diftance & de conftantes , la meme force , 
par laquelle 1c meme corps fera attire vers Ie commun centre 
de gravite , fera de meme diredtement ou inverfement comme la 
diftance du corps attire a ce commun centre de gravite, ou bien 
comme la meme puiffance de cette diftance, ou enfin comme 
la quantite compofee de meme de cette diftance , Sc de quan- 
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cites analogues donnees. Ceft-a-dire que la loi de la force atti- 
rantc fera la meme , cu egard a la diftance de Tun Sc de 1 ‘autre 
corps. C. Q_. F. D. 

PROPOSITION LXII. PROBLEME XXXVIII. 



Lt V HE 


* HEMIEKi 


D iter miner It mouvement de deux corps qui s' dttirent mutuellement 
en raifon renvtrfee du quarre dt kur difance , & qui par tent de lieux 
donnes « 


Par le theoreme precedent, ces corps fe mouverontde meme que 
s’ils etoient attires par un troifieme corps place dans leur centre 
commun de gravite ; & ce centre fera en repos dans le commen- 
cement du mouvement, par l’hypothcfe ■ done, parle Cor. 4. des 
loix, il fera tou jours en repos. Ainfi , en determinant par la Prop. 
17. les mouvemens des corps comme s'ils etoient follicites par des 
forces tendantes a ce centre , on aura Icur mouvement dans la 
fuppofition qu’ils s’attirent mutuellement. C. Q F. T. 

PROPOSITION L X 1 1 1 . PROBLEME XXXIX. 

Determiner le mouvement de deux corps qui s'attirent mutuellement 
en raifon renverfee du quarre de leur dijlance , & qui partent de lieux 
donnes , fuivant des droites donnees , & avtc des vhejfes donnees. 

Les mouvemens de ces corps , quand ils commenccnt a fe 
mouvoit , etant donnes , le mouvement uniforme de leur com- 
mun centre de gravite eft donne, ainfi que le mouvement de 
1’elpacc qui fe meut uniformcment en ligne droitc avec cc cen- 
tre , Sc le mouvement initial de ces corps par rapport a cec ef- 
pace. Or les mouvemens , qui s’executeront enfuite dans cet cf- 
pace, s’y executeront de la meme maniere (Theor. 14. &Cor.j. 
des loix ) que fi cet elpace Sc ce commun centre de gravite 
etoient en repos , Sc que ces corps ne s’attiraflent point mutuel- 
lement, mais qu’ils fulTent attires par un troifieme place dans 
leur centre commun de gravite. II faut done determiner , par 
le Probleme 5. Sc par le 16. Ie mouvement de Tun de ces corps 
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=S “f = dans cet clpace mobile, cn fuppofant qu’il parte d’un lieu donne 
hiTcooi. luivant une droite donnee , avec une viteffe donnee , Sc qu’il foit 
■ follicite par une force centripcte tendante a ce centre , 8c on 

aura cn memc temps le mouvcment de l’autre corps autour du 
memc centre. II faut cnfuite compofer ce mouvcment avec le 
mouvement progreffif & uniForme du fyfteme enticr compofe dc 
i’efpacc &dcs corps quiy circulent, lcqucl a ete trouve ci-deflus 
8c on aura le mouvement abfolu de ccs corps dans l’elpace im- 
mobile. C. Q. F. T. 

PROPOSITION LXIV. PROBLEME XL. 

On demand* le mouvement de plujieurs corps qui s'attirent tons mutuel— 
lement en raifon dirttle de la distance. 

Sttppofons premierement deux corps T 8c L ayant un centre 
de gravite commun D. Ce s corps decriront ( Cor. i. du Th. n.) r 
autour de D comme centre, des ellipfes , defquellcs on connoitra 
la grandeur par le Problemc j. 

tig. i*o. Qu’un troifieme corps attire les deux premiers T & L avec 
des forces acceleratrices ST, S L, 8c qu’il foit attire a fon tour 
par ccs deux premiers , la force ST fe decompofera , par le 
Cor. a. des loix , dans les forces S D,T D , 8c la force S L dans 
les forces S D , D L. Or les forces DT, D L qui font comme 
leur fomme T L , 8c par confequent comme les forces accele- 
ratrices par lcfquclles les corps T 8c L s’attirent mutucllemcnt, 
etant ajoutees aux forces des corps T8c L, la premiere a la pre- 
miere , & la dernierc a la dernierc , compofcront des forces pro- 
portionnelles aux diftances DT 8c DL., comme auparavant, 
mais plus grandes que les premieres forces;, done, par le Cor. i. 
dc la Prop. io. & par les Coroll. i. 8c 8. de la Prop. 4. elles 
feront decrire a ces corps des ellipfes comme auparavant, mais 
avec un mouvement plus prompt. 

Les autres forces acceleratrices S D 8c S D, par leurs actions 
motrices S D xT 8c SDxL, lcfqnelles font comme les corps ., 
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tirant ces corps egalement & fuivant les lignes TI, LK paral- LlYRZ 
lelcs a D S , ne changent rienaleurs fituations refpe&ivcs , mais phekier. 
elles font qu’ils approchent egalement de la ligne IK tiree par - 

le milieu du corps S , & perpendiculaire a la ligne D S. Et ce K s* II0, 
mouvement vers la ligne IK pourra etre nul en donnant au fy- 
fteme des corps T & L d’une part , &r au corps S de l'autre , des 
viteffes convenables pour les faire tourner autour du centre com- 
mun de gravite C : dans ce cas , le corps S decrira une ellipfe 
autour de ce nieme point C, parce que la fomme des forces mo- 
trices S DxT 8c SDxL, lefquellcs font proportionnelles a la 
diftancc CS, tend vers le centred. De plus , le point Z> , acaufe 
des proportionnelles CS , CD, decrira une ellipfe femblable a 
celle qui eft; decrite par le corps S. Done les corps T & Z. at- 
tires egalement , comme on l'a dit , par les forces motriccs 
S D xT &c S D x L , le premier par la premiere, & le dernier 
par la derniere, fuivant les lignes parallelcs T I &c LK, con- 
tinueront ( Cor. 5 . & 6. des loix ) a decrire leurs ellipfes au 
tour du centre mobile D comme auparavant. C. Q.F.T. 

Qu’on ajoutc eniuite un quatrieme corps V , & on concluera 
par le meme railonnement que ce corps & le point C decriront 
des ellipfes autour du commun centre de gravite B de tout le 
fyfteme , les mouvemens des premiers corps T , L &c S autour 
des centres C & D fubfiftants toujours fans autre difference que 
d etre acceleres. II en feroit de meme , quelque fut le nombre 
des corps. C. <2- F- T. 

Cell encore la meme chofclorlqueles corps T & L s’attirent 
mutuellement avec des forces acceleratrices dont les intenfites font 
differences de celles avec lefquelles ils attirent les autres corps 
relativement a leurs diftances. 

Et en general, il fuit de ce qu’on vient de dire que toutes 
les fois que les attractions mutuelles acceleratrices d’un nombre 
quelconque de corps feront entr’elles comme les diftances mul- 
tipliecs par les corps attirants, tous ces corps decriront dans des 
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Du temps periodiques egaux des ellipfes diverfes autour de leur 
ms“co“m, commun centre de gravite B , Sc dans un plan immobile. C.Q.F.T. 

PROPOSITION LXV. THRORRME XXV. 

Plujicurs corps done Us forces dicroifftnt tn raifon doublet des dijlan- 
ccs i leurs centres ptuvent decrire Its uns autour des autres des 
courbes approchantes de. l'ellipfe , & decrire autour des foyers de 
ces courbes des aires a. ptu prls proportionnelles au temps. 

On a donne dans la Propofition precedente Ie cas ou les mou- 
vemens s’executent dans dcs ellipfes rigoureufes. Plus la loi des for- 
ces s’eloigne de la loi qu’on y a employee, &r plus les corps trou- 
bleront leurs mouvemens mutucls ; & il ne put arriver que les 
corps qui s’attirentmutuellement, felon la loi fuppofee ici, de- 
crivcnt exadement des ellipfes , a moins qu’ils ne confervent une 
certaine proportion dans leurs diftances refpedives. 

Cas r. Imaginons plufieurs petits corps qui font leur revolu- 
tion autour -d’un plus grand, a differentes diftances de ce plus 
grand , & qui tendent tous les uns vers les autres avec des for- 
ces abfolues proportionnelles a ces memes corps. Si ces corps 
revolvans font affez petits pour que le corps autour duquel ils 
tournent ne s’ecarte jamais fenfiblemcnt du centre de gravite, il 
eft clair , par le Cor. 4. des loix , que ce corps approchera ex- 
trcmcment d’etre en repos ou de fe mouvoir uniformement en 
ligne droite- De plus , ces petits corps tourncront autour de lui 
dans dcs ellipfes , & clecriront des aires proportionnelles au temps, 
abftradion faite dcs erreurs qui peuvent etre caufees , ou par le 
petit ecart que fait le grand corps du centre commun de gravite, 
ou par les actions mutuelles de ces petits corps les uns fur les 
autres. Or on peut augmenter la petitefle des corps revolvans a 
un tel point , que cct ecart & ces addons mutuelles foient moin- 
dres que toute quantite donnee; e’eft-a-dire , jufqu’a ce que les 
orbites deviennent elliptiques , & que les aires foient proportion- 
ates au temps fans erreur fcnftble. C. Q. F. M. 


Cas z 
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Cas i. Suppofons qu’un fyfteme tel quc celui dont on vient 
de parler, compofe de petits corps qui font lenrs revolutions 
autour d’un plus grand, ou qu’un fyfteme compofe {implement 
de deux corps qui tournent 1’un autour de l’autrc, avance uni- 
formement en ligne droitc , & qu'en meme temps ces corps foient 
follicites par la force d’un autre corps beaucoup plus grand, & 
place k unc grande diftance : comme les forces accelcratrices 
egales, par lefquelles ces corps font follicites k fe mouvoir foi- 
vant des lignes parallcles , ne changent point la fituation refpe- 
Ctivc de ces corps, mais qu’cllcs font feulement que le fyfte- 
me entier , dont les parties confervcnt leurs mouvemens entr’el- 
les , eft tranfporte cn meme temps v il eft clair , que les attra- 
ctions vers le grand corps ne doivent caufer d’autres alterations 
dans les attractions mutuellcs de ces corps , que cellcs qui peu- 
vent relulter de l’inegalite des attractions accelcratrices , ou de 
l’inclinaifon qu’ont entr’elles les lignes fuivant lefquelles agiflent 
ces attractions. Suppofe done que toutes les attractions aecelera- 
trices vers le grand corps foient cntr’clies reciproqucment com- 
me les quarres des diftances ; en augmentant la diftance du grand 
corps jufqu’a ce quc les differences dcs longueurs des droites 
mcnees de ce grand corps aux petits , & que leurs inclitiaifons 
reciproqucs foient moindres quetoute quantite donnee , les mou- 
vemens dcs parties de ce fyfteme entr’elles n’eprouvcront point 
d’irregularite qui ne foit plus petite que tout ce qu on les vou- 
droit fuppofer. Et comme i caufe de la petite diftance de ces 
parties cntr’clies , tout lc fyfteme entier fera attire de la meme 
manicre que s’il confiftoit en tin feul corps , ce fyfteme eprou- 
vera aufli le meme mouvement par cette attraction , que lielle 
s’cxercoit fur un feul corps ; e’eft-a-dire , que fon centre de gra- 
vite decrira autour du grand- corps une Section conique , & quc 
les aires qu'il decrira autour de ce grand corps feront propor- 
tionnclles au temps , fans erreurs fenfibles.- C. Q. F. D. 
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On pourroit par le meme raifonnement allcr a des cas plus 
compofes al’infini. 

Cor. i. Dans lc fecond cas, plus 1c grand corps approche du 
fyfteme dc deux ou de plufieurs corps , & plus les mouvemens des 
parties de ce fyfteme cntr’eiles feront troubles; parce qu’alors Tin- 
clinaifon mutuelle des lignes tirees du grand corps a ces autres 
corps eft plus grande , ainfi que l’incgalite de la proportion. 

Cor. 1 . Ces mouvemens feront tres-fortement troubles', fi les 
attractions acceleratrices des parties de ce fyfteme vers le plus 
grand corps ne font plus cntr’elles reciproquement comme le 
-quarre des diftances a ce grand corps ; fur-tout li 1 ‘inegalite de la 
proportion de cette attraction eft plus grande que finegalite de la 
proportion des diftances au grand corps. Car fi la force accele- 
ratricc ne trouble point ces mouvemens entr'eux, lorfqu’elle agit 
egalement,& par des lignes paralleles , elle doit neceflairement 
les troubler , Iorfquellc agit inegalement, &c cela plus ou moins , 
felon que cette inegalite eft plus ou moins grande. Car l’exces 
des plus grandes impulfions , exercees fur quelques-uns de ces 
corps &c non exercees fur les autres , doit neceflairement changer 
leur pofition entr'eux ; &: ce derangement , ajoute a celui qui nait 
de 1’inegalite des lignes Ik dc leur inclinaifon , rendra lc derange- 
ment total plus fenfible. 

Cor. 3 . Ainfi, fi les parties de ce fyfteme fe meuvent dans des 
ellipfes ou dans des cercles fans aucune alteration fenfible , il eft 
clair qu’elles nc font follicitees que tres-foiblement par des for- 
ces acceleratrices tendantes a d’autres corps, ou que ces forces 
agiflent a peu pres egalement fur elles , & fuivant des lignes qui 
font prefque paralleles. 
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PROPOSITION LXVI. TH£or£ME XXVI. 


I.I VUE 
* EEMIEK. 


Si trois corps dont les forces decroiffent tn raifon doublee des dijlances " ' 

s'attirent mutuellement , & que les attractions acceleratrices de deux 
quelconques vers le troificme , foient entr’elles en raifon renverfee dit 
quarri des dijlances , les plus petits tournant autour du plus grand ; 
je dis que le corps le plus interieur des deux petits decrira autour de 
ce grand corps des aires qui approchtront plus d'etre proportionnelles 
au temps , & que la figure qu it decrira approchera plus d’etre une 
tllipfe dont le foyer fera le centre des forces , Ji le grand corps efi 
agite par les attractions des petits corps , que s'il etoit en repos , & 
qu it 21 eprouvdt aucune attraction deleur part, ou qu’il fut beaucoup 
plus ou beaucoup moins agite en vertu d'une attraction beaucoup plus 
ou beaucoup moins forte. 

Cette Propofition fuit aflez naturcllement du Cor. i. de la 
Propofition preccdente ; mais je vais encore la prouver par des 
argurnens plus precis , Sc plus preflans. 

Cas i. Que les plus petits corps P ScS tournent dans le meme m< 
plan , autour du plus grand T ; P decrivant l’orbitc interieur PA B , 

Sc S l’exterieurc E S E. Que SK foit la moyenne diftance des 
corps P & S , Sc que cettc ligne SK exprime l’attra&ion de P 
vers S a la moyenne diftance. En prenant S L a SK en raifon 
doublee de S K a S P , S L fera l’attra&ion acceleratrice de P 
vers S , a une diftance quelconqtte S P , Sc cette force S L fe 
decompofcra dans les deux forces SM,LM, en menant L M 
parallele a la ligne qui joint P ScT. 

Cela pofe , il eft clair que le corps P fera fbllicite par trois 
forces : la premiere tend a T Sc vient de I’attra&ion mutuelle des 
corps T Sc P-,Sc l’cffetde cette force, fi elle etoit feule, feroit de 
faire decrire au corps P autour du corps T ( foit que cecorps fut im- 
mobile, foit qu’il fut anime de la meme attra&ion } des aires propor- 
tionnellcs au temps, Sea me ellipfe dont le foyer feroit T. Ce qui 
paroit clairementpar la Prop. n . Sc par les Cor. i. Sc j.duTbeor.n. 
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S= ^7 == La feconde force qui agit fur P eft l’attradion LM , laquelle 

MOOVEMEHT , , _ , _ , . 

oes coin, tcndant de?aT sajouteroit a la premiere, 6c produiroit tou- 
/ours des aires proportionnclles au temps (Cor. j. Theor. zi. )» 

Fj S . 121 . • ma j s n ^ tant p as redproquement proportionnelle au quarre des 
diftances , la lommc des deux forces ne fc trouveroit pas non plus 
dans cette raifon , & s’en ecarteroit d’autant plus que ces deux 
forces auroient une plus grande proportion l’uue a 1‘autre. Or, 
comme par la Prop. 1 1 . & par Ic Cor. z. du Theor. zr. Ia force 
neceflaire pour faire decrire une ellipfe autour du foyer T doit 
tendre vers ce foyer , 6c etre reciproquement proportionnelle au 
quarre de la diftance P T, I’orbe PA B s'ecartera de la forme el- 
liptique , 6c cela d’autant plus qu’il y aura une plus grande pro- 
portion entre les deux forces qui compofent celle de P vers T, 
routes chofes etant fuppofees d’ailleurs egalcs. 

La troifieme force qui agit fur P eft la force SM, laquelle ti- 
rant le corps P felon une ligne parallele kST compofcra avee 
les forces precedcntes une force qui ne fera plus dirigee de P 
vers T, 6c qui s’eloignera d’autant plus de cette determination, 
que la proportion de cette troifieme force aux premieres fera plus 
grande, toutes chofes egales: par cette force le corps P ne dc- 
crira plus des aires proportionnelles au temps autour du corps T, 
6c les aires s’eloigneront d’autant plus de cette proportion- 
nalite , que le rapport de la troifieme force aux deux premieres 
fera plus grand. Liberation que fouffrira par cette troifieme force 
l’orbe PAB dans la forme elliptiquc que donne la premiere , fera 
augmcntec par deux caufes , parcc que cette force n’eft pas diri- 
gee de P vers T , 6c parce qu’elle n’eft pas reciproquement pro- 
portionnelle au quarre de Ia diftance P T. 

Ccci etant bicn entendu , il eft clair , que les aires approchc- 
ront d’autant plus d’etre proportionnelles au temps, que la troi- 
lieme force fera moindre, les autres forces reftant les memes, 
& que l’orbitc P A B approchera d’autant plus de la forme ellip- 
tiquc , que la feconde 6c la troifieme force , mais principalement 
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la troifieme , feront moindrcs , la premiere demeurant la mcme. 

Si I’attradion acceleratrice du corps T vers S eft reprefentee 
par la ligne S N-, 8c que les attractions acceleratrices SN, SM fig _ tlli 
foient egalcs, dies ne changeront rien a la pofition dcs corps 
P Sc T entr'eux , parce qu’cllcs les tircront egalement , 8c felon 
des Iignes parallelcs ; ainfi les mouvemens dc ces corps feront les 
memes qu’ils feroient fans ces attractions ( Cor. 6. des Loix), 8c par 
la memc raifon , fi I’attraCtion S N etoit moindre que 1’attraCtion 

M , elle cn detruiroit une partie egalc a SN, 8c ce feroit la 
partie reftante MN qui derangcroit la forme elliptique de 1’orbe, 

8c la proportionnalite des aires 8c des temps. Si 1’attradion S N 
etoit plus forte que l’attradlion SM, I’alteration dans la propor- 
tionnalite des aires 8c dans l'orbite feroit caufee de memc par 
leur feule difference MN. Par l’attradtion SN, la troilieme force 
S M eft done toujours reduitc a 1'attradtion M N , la premiere 8c 
la feconde attraction reliant entierement les memes ; 8c par con- 
fequent les aires 8c les temps approcheront le plus de la propor- 
tionnalite, 8c l'orbite PA B de la forme elliptique dont on a parle, 
lorfque lattraftion M N fera ou nulle ou la plus petite qu’il eft 
polftble, ce quiarrivera lorfque les attractions acceleratrices des 
corps P 8c T vers le corps S approcheront, autant qu'il eft pof- 
lible , de l'egalite; e’eft-a-dire, lorfque 1’attradtion i'A^nc fera pas 
nulle, ni moindre que la plus petite de toutes les attractions S M, 
mais qu’clle fera a peu pres moyenne entre la plus grande 8c la 
plus petite de toutes les attractions SM, ou, ce qui revient au 
mcme , lorfqu’elle n’eft ni beaucoup plus forte , nfbcaucoup plus 
foible que 1’attraCtion S K. C. Q. F. D. 

Cas 2 . Que les petits corps P Sc S tournent autour du plus 
grand T dans dcs plans differens , la force LM, qui agit fuivant 
la ligne P T placee dans le plan de l’orbite P A B, aura le meme 
effet qu’auparavant , 8c elle ne retirera point le corps P du plan 
dc fon orbitc ; mais l’autre force MN qui agit fuivant une ligne 
parallele a «ST ( 8c eft par confequent inclinec au plan dc 
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1’orbitc B quand le corps S fe trouvc hors de la ligne des 
nceuds)caufera, outre l’alteration eiv longitude dont on vient de 
parlec, une alteration au mouvement en latitude; cette alteration 
pour une pofition quelconque des corps P & T,'fera comme la 
force M-ATqui 1'a.caufee ; ainfi elle fera la plus petite quand MN 
fet'a la plus petite, c'eft-a-dir.e ; comme je 1 'ai deja fait voir, 
lorfque Fattra&ion S N' ns fera ni beaucoup plus forte , ni beau- 
coup plus foible que Pattra&ion S K. C. Q* F. D. 

Cor. i. On tire facilement de li, que fi plufieurs petits corps P , 
S , R, &c. font leurs revolutions autour d’un plus- grand T , le 
mouVcment du plus interieur P fe ra 1c fnoins trouble qu’il eft pofE- 
ble par les attractions des corps exterieurs . lorfque le plus grand 
Corps T fera attire & agite pareillement par les autres , en raifon 
de leurs forces acceleratrices , & qu’il les attirera reciproquement. 

Cor.- 2 . Dansun fyfteme compofe de trois corps T,P ,S , fi les 
attractions acceleratrices de deux quelconques fur le troifiemc 
font reciproquement entt’clles comme le quarre des diftances, 
les aires que le corps P dCcrira autour du corps T feront plus ac- 
eelerecs aupres de la conjonCtion-.^ & dc l’oppolition B , qu’au- 
pres des quadratures C & D. Car toute force qui agit fur le corps 
P , fans aglr fur le corps T , & qui n’cft point dirigee versPT, 
accelercou retarde la defcription de I’aire felon qu’ellc eft diri- 
gec en confequencc ou en antecedence ; telle eft la force N M. 
Dans le paflage du corps Pde C en^,elle tireen confequencc; 
cnluite depuis A jufqu’cn 2>, clle tire en antecedence ; puis de D 
en.Bj elle tire «n confequencc, & enfin cn antecedence de B 
cn C. 

Con j . Et par 1c tneme raifonnement , il eft clair que Ic corps P , 
toutes chofes d’aillcurs egales,fe meut plus vitc dans la conjonCtion 
& dans l’oppolidon , quedans leS quadratures. 

Cor. 4 . L’orbe du Corps P , toutes chofeS d’ailleurs egales , eft 
plus courbe dads IcS- quadratures que dans la conjondion & Top- 
pofition 5 car les corps qui ontle plus de vxtefle s’ecartent le moins 
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ducours rediligne. D'ailleursla for ceKL ou M N , dans la con- litre 

jondion 8c dans I’oppofition , eft contraire ala force par laquelle 

le corps T tire 1c corps P; 8c par confequent elle diminuc cette Fig m. 
force j 8c le corps P doit moins le detourner du cours rediligne 
lorfqu’il eft moins tire vers T. 

Cor.$. De-la le corps P, le refte etant egal, s’ecartera plus du corps 
Tdans les quadratures que dans l’oppofition & la con jondion. Tou- 
tes ces chofes fuppofent qu’il n’y ait pas de mouvement d’excen- 
tricite; car ft l’orbite du corps P eft excentrique , fon excentricite 
( cornrne on le verra dans le Cor. 9 . de cette Prop. ) deviendra 
la plus grande , lorfque les aplides feront dans les fyzygies ; 8c 
dela il peut arriver que le corps P arrivantau fommet de 1 apfide 
la plus haute , loit plus loin du corps T dans les fyzygies que 
dans les quadratures. 

Cor . 6 . Parce que la force centripete du corps central T , la- 
quelle rctient le corps P dans fon orbite , eft angmentee dans les 
quadratures par Paddition de la force L M, qu elle eft diminuec 
dans les fyzygies par la fouftradion de la force K L , 8c qu’a 
caufe de la grandeur de la force K L , la diminution eft pins 
grande que 1 ’augmentation ; que d’ailieurs cette force centripete 
vers T, par le Cor. i. de la Prop. 4 . eft cn raifon compofee de la 
raifon fimple & direde de P T , & de la raifon renverfee du 
quarre du temps periodique : il eft clair , que cette raifon compo- 
fee fera diminuee par l’adion de la force K L, &c par confequent 
qucle temps periodique ( fi le rayon P T de I’orbe refte le meme ) 
fera augmente dans la raifon fousdoublee de celle fuivant laquelle 
cette force centripete (era diminuee; de plus, par le Cor. 6. de la 
Prop. 4 . fi le rayon augmencc ou diminue , le temps periodique 
fera plus augmente ou moins diminue que fuivant la proportion 
lefquiplee de ce rayon. 

Si -la force du corps central venoit a diminuer, le corps P etant 
de moins en moins attire s’eloigneroit davantage du centre T\ 

8c au contraire , fi cette force du corps central augmentoit , le 
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corps P s’apprecheroit plus du centre. Done , fi l’action du corps 
eloigne S , par laquelle cette force eft diminuee , augmente Sc 

— • diminue tour a tour , le-rayon T P augmentera Sc diminuera auffi 

F>s ' H1 * fucceffivement ; & le temps periodique augmentera Sc diminuera 
dans la raifon compofee de la raifon. fcfquiplec du rayon & de 
la raifon lousdoublee de 1a. proportion fuivant laquelle cette force 
centripete du corps central T augmente Sc diminue par l’incre- 
ment ou le decrement de 1 ’aftion du corps eloigne S. 

Cor. 7. De tout ce que nous venons de dire , il fuit que l’axe de 
I’ellipfe decrite par le. corps P , ou la ligne des apfides, avancc Sc 
retrograde tout a tour d’un mouvement angulaire,, de facon cc- 
pendant que le mouvement en avant eft le plus fort, Sc qua la 
fin de chaque revolution de P , la ligne des apfides s’eft mue ea 
confequence. 

Car la force qui pouffe le corps P vers T dans les quadratu- 
res , ou la force MN s'evanouit , eft compofee de la force LMSc 
de la force centripete par laquelle le corps T attire le corps P. 
La premiere force L M , fi on augmente la diftance P T, augmen- 
tera a peu pres dans la meme raifon que cette diftance , & la 
derniere force decroitra dans cette raifon doublec. Done la fomme 
de ces forces decroitra dans une moindre raifon que la raifon dou- 
blee de la diftance PT , Sc par confequent ( Cor. r.de la Prop. 45.) 
elle fera retrograder la plus haute apfide. 

Mais dans la conjon&ion & dans l’oppofition , la force par 
laquelle le corps P eft porte vers le corps T eft la difference entre 
la force par laquelle le corps T attire le corps P , & lafor ceKL, 
Sc cette difference , a. caufe que la force K L augmente L peu 
pres dans la raifon de la diftance- P T , decroit dans une plus graa- 
de raifon que- la raifon doublee de. la.diftance P T ; ainfi par le 
Cor. 1. de la Prop. 4j. elle fera avancer la plus haute apfide. 
Dans les lieux. places entre les fyzygies Sc les quadratures., Ie. 
mouvement de la plus haute apfide- depend de ces deux eaufes,. 
euforte que felon l’exces de 1’efficacire de tune ou de 1’autre , la 

plus. 
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haute apfide avancera ou retrogradera. Ainfi commc la force K L L ‘— - - 

dans les fyzygics eft prefque double de la force LM dans les qua- » » * “ 1 1 *■ 
dratures , l’effct refultant de ccs deux forces dans toute la revo- rig 
lution fera dans le mcme fens que la force K L ; c‘eft-a-dire , 
que la plus haute apfide fera portec en eonfequencc. 

Les verites etablies dans ce Corollairc &r dans 1 c precedent 
fe comprendront plus aifement cn fuppofant que le fyfteme dcs deux 
corps T Sc P foit environne de toutes parts deplufieurs corps S,S,S, 
places dans l'orbe ESE-, car par l'adion de ccs corps, celle 
du corps T fera diminuec dans tous les lie’ux , Sc par confequent 
cllc decroitra dans une railon plus que doublee de la diftance. 

Cot. 8. Commc le progres ou la rctrogradation des apfides dans 
le paflage du corps de l’apfide la plus bafle a la plus haute, de- 
pend du decrement de la force centripete dans une plus grande 
ou une moindre railon que la raifon doublee de la diftance P T , 
fe de fon increment femblable- dans le retour du corps a 1’apfide 
la plus bafle ; & que parconfequenf.ee progres on cette rctrogra- 
dation eft dans fon maximum., lorfque la proportion de la force 
dans l’apfide la plus haute a la force dans l'apfide la plus bafle 
s’eloignc le plus- de la raifon doublee inverfe dcs diftances ; il eft 
rlalr que les apfides etant dans leurs fyzygies avanceront le plus 
•vitc par la fouftradtion de la force KL ou NM— LM, Sc que 
dans leurs quadratures elles retrograderont le plus lentement par 
Taddition dc la force LM. Or a caufc de la longueur du temps 
pendant lcqucl la vitefle de ce progres Sc le -retardement de cette 
rctrogradation font continues , cette inegalite devient extremement 
grande. 

Cor. 9. Si un corps, par une force reciproquement proportion- 
nelle au quarre dc la diftance au centre , fe meut autour de ce 
centre dans- une ellipfc , Sc qu’enfuitc dans fa defeente dc 1 ap- 
fide la plus haute a la plus bafle , cette force par 1 addition p.er- 
petuelle d’une nouvelle force foit augmentee dans une raifon 
plus grande que la doublee. inverfe de la diftance , il eft clair 
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p u < l ue ce corps , etant pouffe fans ceffe vers le centre par I’addition 
ll7c717s. P cr P 6cucllc dc csttc nouveUe force, s’approchera davantage de ce 
--- centre , quc s’il n’y etoit portd que par la feule force en raifon 
Fig. mx. doublee inverfe de la diftance ; ainfi il decrira autour de ce cen- 
tre un orbe qui fcra intericur a I’orbe clliptique qu’il decrivoit; 
& dans 1 apfide la plus bade il s’approchera plus du centre qu’au- 
paravant : done fon orbe , par I’addition dc ccttc nouvelle force , 
deviendra plus excentrique. Si enfuite, lorfquc le corps va de 1’ap- 
lidc la plus bade a la plus haute , la force decroiffoit par les me- 
mes degres par lcfquels elle avoit augmente auparavant , 1c 
corps retourneroita. la premiere diftance ; Sc par confequent , fi la 
force decroiffoit dans une plus grande raifon , le corps etant moins 
attire monteroit a une plus grande hauteur , Sc l’excentricite de 
fon orbe augmenteroit encore davantage. Ainfi, fi la raifon de 1’in- 
crement &: du decrement dc la force centripete augmente a cha- 
que revolution, l'cxcentricite augmenteratou jours; & au contraire, 
cllc diminuera toujours, fi cette memc raifon decroit. 

Dans le fyfteme des corps T,P,S, lorfquc les apfidcs de l’orbe 
P A B font dans les quadratures , cette raifon de l’increment Sc du 
decrement eft la plus petite , Sc elle devient la plus grande lorfquc 
les apfides font dans les fyzygies. Si les apfides font dans les qua- 
dratures, la raifon pres des apfides eft moindre que la raifon dou- 
blee des diftanccs , Sc elle eft au contraire plus grande pres des 
fyzygies : Sc e'eft de cette plus grande raifon que nairle mouve- 
ment direft de 1‘apfide la plus haute , comme on 1’a deja dit j 
mais fi l’on confiderc la raifon de tout I’incrcment ou dc tout le 
decrement dans le progres entre les apfides, elle eft moindre quc 
la raifon doublee des diftances. La force dans l’apfide la plus 
bafle eft i la force dans l’apfidc la plus haute, dans une moindre 
raifon quc la raifon doublee de la diftance de la plus haute ap- 
fidc au foyer de I’eUipfe, a la diftance de l’apfidc la plus bafle a 
ce meme foyer ; Sc au contraire , lorfque les apfides font dans les 
^zygics , la force dans 1’apfide la plus bafle eft a la force dans 
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Papfidc la plus haute, dans une plus grande raifon que la raifon LIV1E 
doublee des diftances ; car les forces L M dans les quadratures P REMIE ** 
etant ajoutees aux forces du corps T compofentdes forces qui K 
font dans une moindre raifon , & les forces KL dans les fyzygies 
etantotecs des forces du corps T font que les forces reftantes font 
dans une plus grande raifon. 

La railbn de tout l’increment Sc de tout le decrement dans le 
paflage entre les apfides eft done la moindre dans les quadratu- 
res , Sc la plus grande dans les fyzygies ; Sc par confequent dans le 
paflage dcs apfides des quadratures aux fyzygies , elle augmen- 
ted perpetuellement , &r elle augmentera Pexcentricite de Pellipfe i 
mais dans le paflage des fyzygies aux quadratures , elle diminuera 
eontinuellemcnt , & Pexcentricite diminuera auffi. 

Cor.io. Pour chercher la loi des derangemens en latitude, fuppofons 
que le plan de Porbitc E ST refte immobile ; il eft clair que la par- 
tie ML des forces MM, ML, en quoi confifte la caufe totale des 
derangemens , agiflant toujours dans le plan de l’orbitc PA B , ne 
trouble jamais le mouvement en latitude; &c que la force MM 
qui agit aufE dans- le plan de cette meme orbite , lorfque les 
noeuds font dans les fyzygies , ne derange point alors ces mon- 
vemens , au lieu qu elle les derange beaucoup lorfqu ils font dans 
les quadratures; car alors en rctirant continuellement le corps P 
du plan de fon orbite elle diminue Pinclinaifon du plan dans le 
paflage du corps des quadratures aux fyzygies , & elle Paugmente 
au contraire dans fon paflage des fyzygies aux quadratures. D’ou 
ii arrive que le corps etant dans les fyzygies , Pinclinaifon du plan 
eft la plus petite, & qu’clle retourne a. fa premiere grandeur a 
peu pres , lorfque le corps arrive au nceud le plus voifin. Mais 
lorfque les noeuds feront dans les oiftans apres les quadratures , 
e’eft-a-dire entre C&: A, D Sc B , on comprendra, par ce qu’on 
vient de dire , que dans le paflage du corps P de Pun ou l’autre 
noeud au quatre-vingt-dixieme degre fuivant, Pinclinaifon du 
plan diminuera. perpetuellement; & qu’enfuite dans le paflage 
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’ ~ par les quarante-cinq degres prochains jufqu’a la quadrature pro- 

D «r c T”,. c haine , i’inclinaifon augmentera , Sc qu’elle diminuera cnfuicc 

— — de nouveau dans le paflage du corps par les quarante-cinq autres 

Fig. iii. degres jufqu’au noeud prochain. Ainfi cette inclinaifon diminuera 
plus qu’ellc n’augmentera , Sc par confequent elie eft toujours 
moindre dans le noeud qui fuit , que dans celui qui precede ; 8c 
par le meme raifonnement , I’inclinaifon augmentera plus qu’elle 
ne diminuera , lorfque Ics noeuds feront dans les autres o&ans 
A Sc D ,B Sc C. Elle fera done la plus grande , lorfque les noeuds 
feront dans les fyzygies. Dans Ieur paflage des fyzygies aux qua- 
dratures , clle diminuera a chaque fois que le corps parviendra 
aux noeuds ; Sc elle deviendra la plus petite , lorfque les noeuds 
feront dans les quadratures , Sc le corps dans les fyzygies ; Sc elle 
croxtra enfuite par les memes degres par Iefquels clle avoit dimi- 
nue auparavant; & lorfque les noeuds arriveront aux fyzygies 
prochaincs , elle reviendra a fa premiere grandeur. 

Cor. ii. Comme le corps P, lorfque les noeuds font dans les qua- 
dratures , eft continuellement retire du plan dc fon orbite du cote 
de S dans fon paflage du noeud C par la conjondtion A au noeud 
D ; Sc du cote oppofe dans fon paflage du noeud D par l’oppofi- 
tion B au noeud C: il eft clair que dans fon mouvement depuis le 
noeud C, le corps s’eloignera perpetuellement du premier plan CD 
de fon orbite , jufqu’a ce qu’il foit parvenu au noeud prochain , 
qui fera tres-eloigne de ce plan CD, Sc qui , au lieu d’etre place en 
D dans l'autre intcrfedlion de ce plan avec le plan EST , fera. 
place du cote de S , e’eft-a-dire en antecedence , Sc par le meme 
raifonnement, les noeuds continueront 4 s’eioigner dans le paflage 
du corps de ce noeud au noeud qui foit. 

Les noeuds etant dans les quadratures retrograderont done tou- 
jours ; dans les fyzygies , ou rien ne trouble le mouvement en la- 
titude , ils feront en repos ; Sc dans les iieux intermediaires ou ils 
participeront de l’une 8c l’autre condition , ils retrograderont 
plus lentement, Ainfi etant toujours ftationaires ou retrogrades. 
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ils fcront portes en antecedence a chaque revolution. S552SB 

( 4 Livm 

Cor. iz. Tous les derangemens dont on a parle. dans ces ***“i**. 
Corollaires font un pen plus grands dans la conjondion des " 
corps P Sc S , que dans leur oppofition , paree que les forces 
N M Sc ML qui les caufcnt font plus grandes. 

Cor. i}. Comme on n’a point fait entrer la grandeur du 
Corps S dans la demonftration des Corollaires precedens, tout 
ce qu’on vient dc dire aura lieu , lorfque la grandeur de cc 
corps fera telle que Ie fyfteme des deux corps T Sc P tourncra 
autour de lui. Et comme lc corps S etant plus grand , fa force 
centripete qui caufe les derangemens du corps P eft plus 
grande ; tous ces derangemens feront plus grands a des diftan- 
ces egales dans ce cas , que dans celui , ou le corps S tourite 
autour du fyfteme des corps P &c T. 

Cor. 14 . Comme les forces MN, ML, lorfque le corps S 
eft fort eloigne, font a peu pres en raifon compofee de la 
force S K. , &r dc la raifon de P T a S T , e’eft - & - dire , fi la 
diftancc P T Sc la force abfolue du corps S font donnecs , en 
raifon renverfee de ST 1 , Sc que ces forces MN, ML font 
les caufes des derangemens Sc de tous les ctfets dont on a parle 
dans les Corollaires precedens : il eft clair que tous ces effets 
feront a peu pres en raifon compofee dc la raifon diredte de la 
force abfolue du corps S Sc de la raifon triplee inveric dc la 
diftance S T, lorfqu’on fuppofc que le fyfteme des corps P Sc 
T refte Ie memc , tandis qu’on fait varier la diftancc S T , Sc 
la force abfolue du corps S. Ainfi , fi Ie fyfteme des corps T 
Sc P tourne autour dun corps trcs-eloigne S , les forces M N, 

ML, Sc fours effets feront ( Cor. 2 . Sc 6. dc la Prop. 4 . ) 
reciproquemcnt cn raifon doublee du temps periodique , Sc par- 
confcqueut , fi la grandeur du corps S eft proportionnclle a la 
force abfolue, ces forces MN, ML, Sc fours effets feront 
dire&ement comme le cube du diametre apparent du corps 
eloigne S vil du lieu T, Sc au contrairc. Car ces raifons font 
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“ les memes que la raifon compofee dont oa a parle ci-dcffus. 
besToTi s Cor. 15. Si la forme des orbes E S E , BAP, leur incli- 

naifon Sc leurs proportions entre elles reftent les memes pen- 

f *£- dant que leur grandeur change ; 6c fi les forces des corps S Sc 
T font conftantes ou varient dans une raifon donnec quel- 
ton que ; comme alors ces forces ( deft - a - dire , la force du 
corps- T s par laquellc le corps P decrit l’orbite PAB-,8c la 
force du corps S qui fait ecarter le corps P de cette orbitc ) 
agiflent toujours de la meme manierc & dans la meme propor- 
tion , il eft neceffairc que tous les effets loient femblablcs Sc 
proportionnels , & que les temps de ces effets foienc auffi 
proportionnels ; e’eft-a-dire, que toutes les alterations lineaires 
foient comme les diametres des orbites , que les angulaires 
foient les memes qu’auparavant , & que les temps des deran- 
gemens lineaires fcmblables ou des angulaires egaux foient 
comme les temps periodiques des orbites. 

Cor. 16. Ainfi , fi la forme des orbites, Sc leur inclinaifon 
mutuelle reftant les memes , la grandeur des corps , leurs for- 
ces , & leurs diftances changcnt d'unc manierc quelconquc Sc 
qu’on connoifle les derangemens & les temps des derangemens 
dans un cas quelconquc , on en pourra conclurc a peu pres les 
derangemens , & les temps des derangemens pour tout autre 
eas. Mais on y parviendra d’une maniere plus prompte par la 
methode fuivante. 

Les forces L M , M N font comme le rayon T P , tout le 
relic demeurant le meme , Sc leurs effets periodiques, e’eft-i- 
dirc, les derangemens lineaires de P ( Cor. 2. du Lcmme 10. ) 
font comme ces forces , Sc le quarre du temps periodique de P 
conjointement. De-la, les erreurs angulaires du corps P, vu du 
centre T , ( e’eft-a dire , tant le mouvement de fes noeuds Sc de 
fes apfides, que tous les derangemens apparens en latitude & 
ea longimde ) font dans unc revolution quelconque du corps 
P, comme le quarre du temps d’une revolution a peu pres. 
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Compofant done cette raifon avee celle du Cor. i+. on trou- 
vera que dans un fyfteme quelconquc dc corps P , S , T , pm mm. 
dans lequel P tournc autour de T dont il eft prochc , &c T au- fi£t ~ 
tour de S qui eft eloigne , Ies derangemens angulaires du 
corps P tels qu’ils paroiflent du centre T feront a chaque re- 
volution de ce corps P comme le quarre du temps periodique 
P dire&emcnt , Sc Ie quarre du temps periodique de T inver- 
fement. Et ainfi le mouvement moyen des apfides fera en raifon 
donnee au mouvement moyen des nceuds, Sc fun Sc l’autre 
mouvement fera comme le quarre du temps periodique du corps 
P diredement, Sc Ie quarre du temps periodique du corps T 
inverfement. En augmentant ou diminuant l’excentricite Sc l’in- 
clinaifon de l’orbite P AB , les mouvemens dcs apfides & des 
noeuds ne changeront pas fenfiblement , a moins que les chan- 
gemens de l’exccntricite Sc de l’inclinaifon nc fuflent fort 
grands. 

Cot. 17. Comme la ligne L M eft tantot plus grande , Sc tan- 
tot plus petite que le rayon P T , exprimant la force moyenne 
L M par P T , ellc fera ainfi a la force moyenne S K ou S N 
qu’on peut exprimer par la ligne S T, comme P T eft a ST. 

Mais la force moyenne S N ou ST, parlaquclle le corps T eft 
retenu dans fon orbite autour dc S , eft a la force par laquclle 
le corps P eft retenu dans fon orbite autour de T , en raifon 
compofec de la raifon du rayon S T au rayon P T , Sc de la 
raifon doublee du temps periodique du corps P autour du corps 
T au temps periodique du corps T autour du corps S: done , 1 a 
force moyenne LM eft a la force par laquelle ie corps P eft 
retenu dans fon orbite autour dc T ( ou a celle avee laquelle le 
memc corps P pourroit tourner dans le meme temps periodique 
autour d’un point quclconque immobile T a la diftance P T ) 
dans cette meme raifon doublee des temps periodiques. Done , 
les temps periodiques ctant donnes , ainfi que la diftance P T , 
la force moyenne L M fera donnee ; 6c cette force L M etant 
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donnee , la force M N le fera aufli a pcu pres par la propor- 

wobvemest t j on jcs lignes FT , M & 
uu Cores, ° 

Cor. 1 8 . Imaginons plufieurs corps fluides qui fe mcuvent au- 

Rg. Mi. four jmj m £ me corps T , a des diftanccs egales & par Ies 
memes loix par tefquelles le corps jP.tourne autour du corps T » 
fuppofons ebfuite que de tous ees corps- fluides contigus , il fe 
forme un anneau fluide circulaire & concentrique au corps T i- 
chaque partie de cec anneau fuivant dans tous fes mouvemens. 
la loi du corps P- , ces parties approcheront plus pres du corps- 
T- , 8c dies fe mouveront plus vite dans- Icurs conjondtions & 
leurs oppofitions avec le corps S que dans leurs quadratures > 
& les noeuds de cet anneau ,. ou fes- interfedlions avec le plan, 
de l’orbite du corps S. ou T feront en repos dans les fyzygies j 
mais hors des fyzygies ils fe mouveront en antecedence, & leun 
mouvement fera plus prompt dans les quadratures, 8c plus lent 
dans- les autres lieux. L’inclinaifon de 1’anneau variera aufli , 8c. 
fon axe ofcillera a.chaque revolution , & apres une revolution 
entiere il retournera a fon premier etat, a la difference pres 
que produit la precefEon des noeuds. 

Cor. 13 . Suppofons a prefent que le globe T forme de ma- 
tierc- fblidc s-etende jufqu’a cet anneau , qu’il contienne de l’cau 
dans un canal creufe autour de lui , & quil tourne autour de 
fon axe uniformement d’un mouvement commun periodique. Le 
mouvement de cette eau etant accelere & retarde tour a tour r 
comme dans le cas expofe au corollaire precedent, fera plus 
prompt dans les fyzygies & plus lent dans les quadratures > 
que celui de la fuperficie dc ce globe, & ainfi il y aura dans ce 
canal un flux 8c un reflux tel que celui de la mer. 

Cette eau en tournant autour du centre du globe, lequel cen- 
tre eft en repos , n-’acquereroit. aucun mouvement de flux 8c de 
reflux II I’attrajflion du corps S n'avoit pas lieu ; car il arrive la 
meme ehofe it un globe qui fe meut uniformement en ligne droi- 
te., & qui tourne. cn meme- temps autour de £bn centre ( Cor. 

des 
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des loix) qua un globe qui feroit detourne uniformement du liyke 
mouvement rediligne ( Cor. 6. des loix ). Qu’on imagine de ,_ gREM1E *' 
plus l’attraaion du corps S, 8c alors l’inegalite de cette attrac- Figt 
tiou troublera le mouvement de l’eau , puifque les parties de 
l'eau les plus voifiacs feront plus attirees, 8c les plus eloignees 
le feront moins. La force L M attirera l’eau en en bas dans les 
quadratures , 8c la fera defeendre jufqu’aux fyzygies ; au con- 
traire, la force K L l’attirera en en haut dans les fyzygies, 1’empe- 
ehera de defeendre davantage 8c la fera monter jufqu’aux qua- 
dratures, a la retardation pres qui eftproduite dans le flux 8c 
le reflux de l’eau , par le frottement du fonds. 

Cor. 10 . Si l’on fuppofe a prefent que 1’anneau devienne fblide, 

& que le globe foit diminue , le mouvement de flux &c de reflux 
eeffera ; mais le mouvement ofcillatoire de 1’inclinaifon , 8c la 
preceffion des noeuds fubfifteront. 

Si on fuppofe enfuite que le globe ait le meme axe que l’an- 
neau , qu’il acheve fes revolutions dans le meme temps , qu’ii 
le touche, 8c lui. foit attache par fa fuperficie interieure ; le glo- 
be participant du mouvement de 1’anneau , ils ofcilleront cnfeim- 
ble , 8c les noeuds retrogradcront. Car le globe ( comme on Ic 
dira bientot ) eft. egalement fufceptible de recevoir toutes fortes 
d’impreflions. 

Le plus grand angle d’indinaifbn de 1’anneau qui entoare le 
globe eft dans le lieu ou les noeuds font dans les fyzygies. 

Done, dans le progres des noeuds vers les quadratures, 1’an- 
neau eft contraint de diminuer fon inclinaifon , 8c par cet effort 
il imprime un mouvement a tout le globe ; le globe retient le 
mouvement imprime jufqu’a ce que 1’anneau le lui ote par un 
effort contraire, & qu’il lur en imprime un nouveau dans un 
fens oppofe : ainfi par cette rai fon •, le plus grand mouvement de 
finclinaifon decroiffantc fe fait dans les quadratures des noeuds, 

■8c le plus petit angle d’inclinaifon fe fait dans Ies-o&ans apres les 
quadratures ; le plus grand mouvement dereclinaifon- eft dans les 
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' D „ fyzygies, & le plus grand angle dans les o clans prochains. II 
»T s °c?o *7*. <=n eft dc meme d'un globe qui n’a point d’anneau , 8c qui eft 
un peu plus eleve, ou un peu plus denle vers l’equateur que 
vers les Poles; car cette protuberance de matiere dans les re- 
F, s- *”• giens de 1’equateur lui tient lieu d’anneau , & quoiqu’en aug- 
mentant d’unc facon quelconque la force centripete de ce globe* 
toutes fes parties Ibient fuppofees tendre en en bas, de meme 
que les parties gravitantes de la terre , cependant les phenome- 
nes dont on a parle dans ce Corollaire 8c dans le precedent, en 
feront a peine alteres , il y aura feulement cette difference , que 
les lieux des plus grandes &: dcs moindres hauteurs de Teau 
ne feront pas les memes, car 1‘eau reftera dans fon orbite, 8c y 
fera retenuc , non par fa force centrifuge , mais par les parois 
du lit dans lequel elle coule. De plus, la force L M fattire plus 
fortement en en bas dans les quadratures , & la force KL ou 
NM—LM l’attire plus fortement en en haut dans les fyzygies. 
Et ces forces reunies ceffent d’attirer l’eau en en bas , 8c com- 
menced a l’attirer en en haut dans les odtans avant les fyzigies , 
8c cllcs ceflent de l’attirer en en haut , 8c commencent a l'atti- 
rer en en bas dans les odtans apres les fyzygies ; 8c par confe- 
quent la plus grande elevation de 1’eau peut arriver a peu pres 
dans les odlans apres les fyzygics , 8c la plus petite vers les oc- 
tans apres les quadratures ; a moins que le mouvement d’afeen- 
lion &r de defcenlion , imprime a l’eau par ces forces , ne fe confervc 
un peu plus long temps par la force d’inertic de l’eau, ou ne fe 
perde un peu plutot par les firottemens de l’cau contre le lit qui. 
la conticnt. 

Cor. ii. Par la meme railon que la matiere redondante placee 
a I’equateur fait retrograder les nosuds , 8c les fait retrograder 
d’autant plus qu’elle eft en plus grande quantite , il s’enfuit , que 
Ii on la diminue , la retrogradation diminuera auffi ; que II on la 
detrait entierement, il n’y aura plus de retrogradation ; 8c enfin, 
que fi on enlevoit du globe plus que cette matiere redondante , 
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qu’onle rendit allonge vers les poles, ouplus rare vers l’equateur, 
les nosuds feroient mus cn confequence. 

Cor. zi. Et reciproquement , par le mouvement des noeuds , on 
pourra connoitre la forme du globe. S’il conferve toujours les 
memes poles , Sc que 1c mouvement des noeuds fe faffe en ante- 
cedence, la matiere du globe fera protuberantc vers l’eqnateur ; 
& fi ce mouvement fe fait en confequence , elle fera abaiffee 
dans fes regions. 

Suppofez qu’un globe parfaitement fpherique, Sc d’une matiere 
homogene , ait premierement ete en repos dans l’efpace libre , 
Sc quenfuite il ait ete pouffe par une impulfion quelconque obli- 
que a la jfuperficie , laquelle impulfion lui ait imprime un mou- 
vement en partie circulaire , Sc cn partie cn ligne droite ; com- 
me la forme de ce globe eft la meme par rapport a tous les 
axes qui paffent par Ion centre , Sc qu’il n’a pas plus de ten- 
dance pour tourner autour de l’un de ces axes qu’aurour d*un 
autre j il eft clair, que par fa propre force il ne changera jamais 
ni fon axe , ni l’inclinaifon de cet axe. Suppofez enluite que ce 
globe recoivc une nouvelle impulfion quelconque oblique dans 
le meme endroit de fa fuperficie dans laquelle il a recu la pre- 
miere ; comme cette nouvelle impulfion , foit qu’elle foit impri- 
mee plutot ou plus tard, a toujours les memes effets ; il eft clair, 
que ces deux impulfions fucceffives produiront le meme mouve- 
ment que fi elles avoient ete imprimees en meme -temps , c’eft-a- 
dire , que l’effet fera le meme que fi le globe avoit ete poulle 
par une force Ample compofee de Tune Sc de l’autre , ( Corol. z. 
des Loix. ) & que par confequent cet effet fera un mouvement 
Ample autour d’un axe donne d’inclinaifon : il eneft de meme 
d'une feconde impulfion imprimee dans un autre lieu quelcon- 
que de Tequateur du premier mouvement , ainfi que de la pre- 
miere impulfion imprimee dans un lieu quelconque de lequa- 
teur du mouvement que la feconde auroit produit fans la pre- 
miere ; Sc enfin que de deux impulfions imprimees dans des licux 
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du quelconques ; les impuliions produiront le meme mouvement 
d ts°coKpj, circulate que II elles avoicnt ete imprimees a la fois dans le lieu 

de l’interfe&ion des equateurs des mouvemens qu’elles auroient 

Flg * produit feparement. 

Un globe homogene & parfaitement fpherique ne retient 
done pas l’impreflion diftin&e de plufieurs mouvemens differens , 
mais de tous ces mouvemens divers il nait un mouvement uni- 
que , & le globe tend tou jours , autant qu’il eft en lui , a tourner 
d’un mouvement fimple 8c uniforme autour d’un feul axe incline 
d’une maniere invariable , 8c la force centripete ne peut changer 
ni l’inclinaifon de l’axe , ni la vitefle de la rotation. Car ft on 
fuppofe le globe divife en deux hemilpheres par un plan quel- 
conque qui pafle par fon centre &c par le centre vers lequel 
la force eft dirigee , cette force preflera egalement l’un 8c l’autrc 
hemilphere 5 8c par confequent ce globe , quant au mouvement 
de rotation, n’inclinera vers aucun cote. Suppofez a prefent qu’on 
lui ajoute quclque part entre le pole 8c l’equateur une matiere 
nouvelle accumulee en forme de montagne , cette matiere , par 
l’cffort continuel qu’elle fera pour s'eloigner du centre de Ion 
mouvement, troublera le mouvement du globe, &: fera que fes 
poles changeront a tout moment de pofition , 8c qu’ils decriront 
perpetuellement des cercles autour d’eux memes 8c du point 
qui leur eft oppofe. Et on ne pourra empecher l’enormite de cette 
vagation des poles, qu’en placant cette montagne dans Tun ou 
l’autre pole , auquel cas ( Cor. % i . ) les nceuds de lequateur avan- 
ceront; ou dans l’equateuf, & alors ( Cor. 21 . ) les noeuds retro- 
graderont ; ou enfin en ajoutant de l’autrc cote de 1’axe une ma- 
tiere nouvelle qui caufe une libration a cette protuberance , & 
par ce moyen les noeuds avanceront ou retrogradcront , felon 
que cette protuberance 8c cette nouvelle matiere feront plus 
proches des poles ou de l’equateur. 
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PROPOSITION LX VII. TH£OR£ME XXVII. — - ' ■ 

L IY \ s 

Le corps exterieur S dicrit des acres plus proportionnelles au temps F * EM1IK| 
& unorbe plus approchant de la forme elliptiqut autour du centre Fig. t »*. 
de gravite O des corps interieurs P & T } qu autour du corps le 
plus interieur T. 

Car les attractions qui portent Ic corps S vers Ies corps P 8c 
T compofent fon attraction abfolue , Iaquelle eft dirigee avec 
plus de force vers le centre commun de gravite O de ces corps , 
que vers le plus grand corps T ; ainfi elle approche plus d’etre 
reciproquement proportionnelle au quarre de la diftancc SO, 
qu’au quarre de la diftance S T. 

PROPOSITION LXVIII. THEOREME XXVIII. 

Les memos loix d' attraction etant pofees , le corps exterieur S decrira Eig. itt. 
autour de Q , commun centre de gravite des corps interieurs P & T , 
des aires qui approcheront plus d’etre proportionnelles au temps , & 
une orbite plus approchante de Vellipfe qui auroit ce meme centre 
dans fon foyer , Ji le corps It plus interieur & le plus grand ejl 
attire par ces corps de meme qw'il les attire , que s’il netoit point 
attire & quil fut en repos , ou quit fut plus ou moins agite en 
vertu d'unt attraction plus ou moins forte. 

Cette Proportion pourroit fe demontrer a peu pres de la meme 
manicre que la Propofition 66. mais il faudroit un raifonnement 
trop long que j’omettrai , il fuffira de la traiter de la maniere 
fuivante. 

Par la demonftration de la Propofition precedentc , il eft aife 
de voir que le centre vers lequel le corps S eft attire par les 
forces reunies qui agiflent lur lui 3 eft pres du centre commun 
de gravite des deux corps P & T. Si ce centre co'incidoit avec 
le centre commun de gravite de ces deux corps, 8c que le centre 
commun de gravite des trois corps fut en repos ; le corps S 
d’une part, 8c lc commun centre de gravite des deux autres 
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Du corps de l’autre , decriroient autour de ce common centre de 
S ravi “ cn rc P os de « Cllipfes exactes, ce qui eft clair par Ic 

— • — - Corollaire i. de la Propofition j8. & par ce qui a ete demon- 

tre dans les Proportions £4. Sc 6 $. 

Fig. in. Ce mouvement elliptique eft un peu trouble a caufe de la 
diftance du centre de ces deux corps au centre vers lequel le 
troiliemc corps S eft attire. Si de plus le centre commun de ces 
trois corps fe meut , cette perturbation fera encore plus grande , 
Sc par confequent elle fera la moindre, lorfque le centre commun 
de gravite de ces trois corps fera en repos ; e’eft-a-dire , lorfque 
le corps le plus grand & le plus interieur T fera attire felon la 
meme loi que les autres ; Sc elle deviendra toujours de plus gran- 
de en plus grande , lorfque le commun centre de gravite de ces 
trois corps , commencera a fe mouvoir par la diminution du mou- 
vement du corps T, Sc que ce centre fera de plus en plus agite. 

Cor. II eft aife de tirer de la , que fi plufieurs petits corps font 
leurs revolutions autour d s un plus grand, leurs orbites approche- 
ront plus d etre dcs ellipfes , Sc les aires qu’ils decriront fe- 
rontplus egales, fi tous ces corps s'attirent & sagittent mutuelle- 
ment par dcs forces acceleratrices qui foient dire&ement comme 
leurs forces abfolues , Sc inverfement comme les quarres de leurs 
diftances. Sc que le foyer d’unc orbite quelconque foit place 
dans le centre commun de gravite des corps interieurs , ( e’eft-a- 
dire , le foyer de la premiere orbite interieure , dans le centre de 
gravite du grand corps qui eft le plus interieur de tous ; le foyer 
de la feconde orbite , dans Is centre commun de gravite des 
deux corps les plus interieurs , Sc celui de la troifieme orbite , 
dans le centre commun de gravite des trois corps les plus inte- 
rieurs ; Sc ainfi de fuite, ) que fi le corps interieur etoit en repos , 
& qu’il fi.lt le foyer commun de routes ces orbites. 
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PROPOSITION LXIX. THEOR JaME XXIX. 

Dans un JyJleme dc plujieurs corps A , B , C , D , &c. Si un corps 
A attire tous Its autrts B , C , D , &c. par des forces acceleratri- 
ces qui foitnt reciproquemment commt Its quarres des dijlances ail 
corps attirant ; & qu’un autre B attire aujji tous les attires A , C, D, 
&c. par des forces qui foient reciproquement comme les quarres des 
difances au corps attirant : les forces abfolues des corps attirans 
A & B I'un fur l’ autre feront dans la meme raifon que ces corps. 

Car a des diftances egales les attractions acceleratriccs de tous 
les corps B , C, D, vers le corps A font egales entr’ellcs , par l’hy- 
pothefe, & de meme, les attractions acceleratriccs de tous ces 
corps vers B font egales entr’elles a egales diftances. Done la 
force attractive abfolue du corps A eft a la force attractive ab- 
folue du corps B , comme 1’attraCtion acceleratrice de tous les 
corps vers A eft a 1’atcraCtion acceleratrice de tous les corps vers 
B a des diftances egales ; & 1’attraCtion acceleratrice du corps B 
vers A eft dans la meme raifon a 1’attraCtion acceleratrice du 
corps A vers B. Mais 1’attraCtion acceleratrice du corps B vers 
A eft a 1’attraCtion acceleratrice du corps A vers B , comme la 
mafic du corps A a la mafle du corps B ; parce que les forces 
motriccs , qui , par les definitions a, 7 & S , font comme les forces 
acceleratrices & les corps attires conjointement , font ici egales 
cntr'elles , par la troifiemc loi du mouvement. Done la force 
attractive abfolue du corps A eft a la force attractive abfolue 
du corps B , comme la mafic du corps A eft a la mafic du 
corps B. 

Cor. x. Done II des corpse, B, C , D, &c. dc ce fyfteme, 
ckacun, etant confidere a part , attire tous les autres par des forces 
acceleratrices qui foient reciproquement comme les quarres des 
diftances au corps attirant ; les forces abfolues de tous ces corps 
feront entr’elles comme ces corps eux-memes. 

Cor. 1 . Et par Ie meme raifonnement on prouvera, que II cha- 
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DU quc corps A, B , C, D , &c. de cefyfteme, ctant confidere a 
d” 0 s U cTrp T s. part, attire tous les autres par des forces acceleratrices , qui 
1 foieat dirc&emenr ou reciproquement en raifon d’une puiflance 

quclconquc des diftances au corps attirant, ou qu’elles depen- 
dent d’unc loi quelconque des diftances a Tun des corps attirans ; 
les forces abfolucs de tous ces corps , foront comme ces corps. 

Cor.. 3. Dans; un fyfteme de corps dont les forces decroiffcnt 
en raifon doublec des diftances , s’il arrive que les plus, petits 
tournent autour du plus grand dans dcs ellipfes exa&es a tres- 
peu dechofes pres, que leur foyer commun foit a peu pres dans 
le- centre dc ce plus grand corps , & que ces petits corps dec-ri- 
vent autour du plus grand des aircs- prefque proportionnelles au 
temps; les forces abfolues de ces corps feront entr’elles exa&e- 
ment ou a peu pres comme ces corps ; & au contraire. Ce qui 
eft clair par lc Corol. de la Prop. 68. & le Corol. 1. de cctte 
Propofition. 

S C H O L I E. 


De ces Propofitions on doit pafler tout dc fuite 4 I’analogie 
qui eft entre les forces centripetes , & les corps ccntraux vers 
lefquels ces forces font dirigees. Car il eft vraifemblable quc 
les forces qui font dirigees vers des corps dependent de leur 
nature & de leur quantite, ainfi. qu’il arrive dans l’aiman. Dans 
tous les casde cctte elpece, ontrouvera les attra&ions des corps, 
en affignant dies forces 4 cbacune de leurs parties , & en fomr 
mant routes ces forces- 

Je me fers ici- du mot d ’attratiion pour exprimer d’une ma- 
niere generale l’effort que font les corps pour s’approchcr les 
uns des. autres , foit quc cet effort Ibitl’cffet de Faction des corps, 
qui ft chcrchent mutuellement , ou qui s'agitent Tun Fautre par 
des emanations , fbit qu’ifc foit produit par l’a&ion de l’Ether , 
de Fair, ou de tel autre milieu qu’on voudra, corporel ouincor- 
porel , qui poufle Fun. vers. Fautre d’une maniere quelconque les 
corps qui y nagenr, 


Temploie 
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J’emploie lc mot d ’impuljion dans le merne fens general , ne 
recherchant point dans ce Traite l'efpecc de ces forces ni leurs 
qualites pliyfiques , mais leurs quantites 8c leurs proportions 
mathematiques, comme je fai deja dit dans les definitions. C’eft 
par les Mathematiques qu’on doit chcrcher les quantites de ces 
forces & leurs proportions qui fuivent dcs conditions quclcon- 
ques qtie l’on a pofees : enfuite lorfqu’on defeend a la Phylique, 
on doit comparer ces proportions avee les Phenomenes ; afin de 
connoitre qucllcs font les loix des forces qui appardennent a 
chaquc genre de corps attirans, e’eft alors qu’on peut examiner 
avec plus de certitude ces forces , .leurs caufes , Sc leurs expli- 
cations phyfiques. Voyons maintenant quelles font les forces 
avec lcfquelles des corps fpheriques, formes de parties qui 
attirent de la maniere qu’on vient de dire, doivent agir l’un 
fur l’autre , & quels font les mouvemens qui en doivent 
relulter. 


DOUZlfiME SECTION. 

Des- forces attraftives des corps fpheriques; 


PROPOSITION L XX. THfeORfeME XXX. 

Un corpufcule place dans Vincerieur dune furface fpherique dont routes 
Its parties attirent tn raifon renverfee du quarre des dijiancts , n’e- 
prouvt aucune attraction de cette fuperjicie,- 

Soient H1KL la furface fpherique. Sc P Ie corpufcule place 
ati dedans. En menant par P deux droites quelconques IP L 
HP K, qui coupent dans un des cercles.de cette fphere deux 
arcs infiniment petits HI, KL., il eft clair (Corok 3 . Lem. VII. ) 
que ces arcs feront proportionnels aux droites PH, P L , Sc 


Liyrj 

HEMIEH.' 
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D " que les petites parties de la furface de la fphere , qui fcroient 
u^TcoT/s. terminees de tous les cotes par des lignes telles que HK & IL 

menses par P , feroient comme les quarres des memes droites 

Fig. uj. PH, PL. Or dela il fuir que les attractions de ces petites par- 
ties de la furface ipherique fur le corpufcule P font egales. 
Car ces attractions doivcnt etre en raifon direCte de ces particu- 
les , 6c en raifon inverfe du quarre des diftances , 6c ces deux 
raifons compofees enfemble en font une d’egalite. 

Par le meme raifonnement on verroit , que les attractions de 
toutes les parties de la iphere fur le meme corpufcule P font 
toujours egales aux attractions des parties oppofees , 8c que par 
confequent elles fe detruifent reciproquement ; c’eft-a-dire , que 
ce< corpufcule ne fouffre aucunc attraction de la furface Ipheri- 
que. C. Q. F. D. 

PROPOSITION L XXI. TH£OR£ME XXXI. 

La meme lot d’ attraction itant pofee , un corpufcule , place au dehors 
de la furface fpherique , ejl attire par cette furface en raifon renver- 
fee du quarre de la difance de ce corpufcule au centre. 

Soient A HK B , ahkb deux fuperficics fpheriques egales ; 
S , s leurs centres ; P , p deux corpufcules places hors de ces 
fpheres, chacun a une diftance quelconque du centre. Soient 
de plus PASB, pasb dcs droites tirees des corpufcules aux 
centres S 8c s ; P HK 8c P I L, phk & pi l d’autres droites 
tirees par les memes corpufcules en telle forte que les arcs HK 
k I L , hk k il foient relpeClivcment tgaux ; S F D 8c S£ t 
sfd 8c se les perpendiculaires abailfces des centres S 6c s fur 
les cordes HK 6c IL, hk 6c il ; IR 6c / Q , ir k iq les 
perpendiculaires aba’-lfees de I for P K & fur P B , 6c de i fur 
pk 8c fur p b. Enfin foit iuppofe que les angles D P E , dpt 
s’evanouiflent , ce qui, acaufe de I’egalite de Z> d 1 8c de ^ ^ , 
de ES 8c de es, permet de regarder les lignes PE 8c P F , 
ptkpf, DF Sc df comme egales. 
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Cela pofe , on aura PI: P F : : R I : D F 8c p f : pi :: tivr. ' i " 
'df ou DF : ri , ce qui donnera P I X pf : P F x pi :: R I: g * rMr * lt ‘ 
ri ou ( Cor. 3 . Lem. VII. ) :: I H : ih. De plus , PI : PS ;; FJg.u^&us. 
IQ: S E 8c ps : pi s« ou SE : iq 8c par confequent , 

P I x ps : P S x pi :: I Q : iq. Dela on tire P I 1 X pfxps: 
pi 1 X PF X P S :: / Q x HI : ih x iq. C’eft-a-dire , que 
la petite furface fpherique produitc par la revolution de HI 
autour de PS eft a la petite furface fpherique produitc par 
la revolution de hi autour de ps, eomme P I 1 x pf X p s a 
pi 1 X PF x PS. Mais les forces avec lefquelles ces petites 
furfaees tirent vers elles les corpufcules P 8c p font ( par hv- 
pothefe) comme ces furfaees dire&ement,. 8c comme les quarres 
des diftances P I 8c pi inverfement, done ces forces font com- 
me pf x ps a PF x PS. 

En decompofant prefentement ces forces, par Ie Corol. 2 . des 
loix, pour avoir les parties qui. en refultent dans le fens desdia- 
metres PS, ps il eft clair, que les forces refultantes dans cettc 
direction feront aux forces totales comme PS a PF 8c comme 
ps L pf Done la force fuivant PS de la petite forfacc pro- 
duite par HI fera a la force liiivant p s de la petite forfacc 

p JT p f 

produite par hi, comme pfx psx p-j i P Fx PS x ~,c ’eft- 

i-dire, en raifon renverfee des quarres des diftances P S, ps. 

Or on trouveroit la meme chofe pour toutes les autres- petites 
furfaees dont les deux fopcrficies fpheriques font compofees. 

Done les attra&ions entieres de ces deux fuperficies fur les cor- 
pufcules P 8c p font entr’elles en raifon renverfee des quarres 
des diftances de ces corpufcules aux- centres. C. Q. F. D. 

PROPOSITION LXXII. THEOREM. E XXXII. 

Si toutes Its parties d’une fphere homogene attirent en raifon renver- 
fee du quarre des dif antes j & qu on fuppofe donnes , tant la 
denfte de cette fphere } que It rapport du rayon de cette fphere 
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d la difance du corpufcule quelle attire , V attraction exercie fur 
ce corpufcule fera proportionnclle au rayon dt la fpherc. 


Qu'on fe reprefente deux fpheres 8c deux corpufcules places 
a des diftances de leurs centres refpeCtivement proportionnclles 
aux rayons de ces fpheres. Qu’on imagine enfuite ces deux 
fpheres compofees d’une infinite de particules refpeCtivement 
fembiables 8c femblablement pofees par rapport aux corpufcu- 
les. II eft clair , que les attractions quc chacun de ces corpufcules 
fouffrira de la part de toutcs les particules de la fpherc atti- 
rante , feront en raifon ccmpofee de toutes ces particules direc- 
temcnt, 8c de tous les quarres de leur diftance inverfement. 
Mais toutes ces particules etant fembiables & femblablement 
placees , elles feront comme les cnbes des rayons , 8c les quarres 
des diftances des corpufcules a chaque particule font comme les 
quarres de ces memes rayons; done toutes les attractions de ces 
particules feront feulement comme les rayons ; done les attrac- 
tions de ces deux fpheres feront dans cette meme raifon. 

C. < 2 - F. D. 

Cor. 1 . Si deux corpufcules, fe mouvant autour dedeux fpheres 
de meme matiere attractive , dccrivcnt chacun un orbite circu- 
lairc, 8c que les rayons de ces orbites foient proportionnels 
aux rayons des fpheres attirantes , les temps periodiques feront 
egaux. 

Cor. 1 . Et reciproquement, fx les temps periodiques font egaux, 
les diftances des corpufcules feront proportionnellcs aux rayons 
des fpheres. Ces deux Corollaires font evidens par le Gorol. 3 . 
de la Prop. 4 . 

Cor. 3 . Deux folides quelconques fembiables 8c homogcncs, 
etant compofes de parties qui attirent en raifon renverfee des 
quarres des diftances , excrccnt fur deux corpufcules, places fem- 
blablement par rapport a eux, des forces qui font dans la raifon 
direCte de leurs dimenfions fembiables. 
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PROPOSITION LXXIII. THRORRME XXXIII. , H 

Un corpufcule, place dans Vinterieur d'unt fpktrt do at Us par - 
ties attirent en raifon renverfee du quarri des dijlances , tend vers 
le centre de cent fphere avtc une force proportionnelle i la Jimple 
dijlanct. 

Que ACB D foie la fphere attirante , P Ie corpufcule place Fig.i*'s. 
dans fon interieur , S Ie centre de cette fphere , & P E QF \ a 
Inhere decrite du meme centre S 8c du rayon PS. II eft clair, 
par la Propofition 70, que toutes les furfaces fpheriques compri- 
fes entre A C B D , & E P F Q n’exerccnt aucune attra&ion 
fur le corpufcule P , & que par confequcnt la fcule fphere 
interieure P E QF agit fnr ce corpufcule. Mais l’attradlion de 
cette fphere eft par la Propofition 71. comme la diftance P S. 

Done , &c. C. Q. F. D. 

S C H O LIE. 

Les fuperficies que je fuppofe ici former un fblidc par leur 
affemblage ne font pas des fuperficies purement mathematiques , 
cc font des orbes dont 1’cpailfeur eft fi petite , qu’on la peut 
regarder comme nulle , e’eft-a-dire, les orbes evanouiffantes qui 
compofcnt une fphere lorfquc leur nombre & leur tenuite font 
augmentes a l’infini. J’entcnds de meme par les points qui com- 
pofcnt les lignes , les fuperficies , & les foljdes , des particules de 
ccs quantites dorit l’etendue eft fi petite, qu’on peut lesnegliger. 

PROPOSITION LXXIV. THRORRME XXXIV. 

Les memes ckofes que dans les Propojitions precedentes etant pofees , 
un corpufcult place hors d'une fphere , ejl attire vers le centre de 
cute fphere par une force reciproquement proportionnelle au quarre 
de fa difance d ce centre. 

Car fi on fuppofe que cette fphere foit partagee en une infi- 
nite de furfaces fpheriques qui aient le meme centre qu’elle , 
toutes ccs furfaces exerceront fur le corpufcule exterieur une 
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’ ~ attraction qui fera , fuivant la Prop. 71 . dans la raifon renverfed 

*rc™l du c l uarrd de Ia diftancc du corpufcule au centre. Ajoutant 

done toutes ces attractions , Ia fomme totale ou 1’attraCtion de 

la. fphere fera dans la memc raifon. C. Q. F. D. 

Cor. i . Dcla il Hut, qu’a des diftances egales , les attractions des 
Ipheres de meme denfite feront comme ces fpheres. Car , par la 
Prop. 71 . deux fpheres exercent a des diftances proportionnellcs 
a leurs rayons des forces auffi proportionnelles a ces rayons. Si 
on diminue enfuite l'a plus grande de ces deux diftances dans 
la raifon qu’ont entr’eux les rayons des deux fpheres , eette dif- 
tancc deviendra par ce moyen- egate a I’autre , & 1’attraCtion 
fera a ce qu’elle etoit d’abord dans la- raifon du quarre du rayon 
de la plus grande fphere au quarre du rayon de la plus petite. 
Mais cette attraction etoit deja a 1’attraCtion vers l’autre fphere 
dans la raifon fimple des niemes rayons ; done elle fera alors 
comme les cubes de ces rayons , e’eft- a-dire comme les fpheres. 

Cor. i. A des diftances quelconques , les attractions feront en 
raifon dircCte des fpheres 5 & inverfe des quarres des diftances. 

Cor . 3 .. Si un corpufcule eft place hors d’une fphere dont toutes 
les parties font fuppofees avoir des forces attraCtives , & qu on 
ait cemarque que TattraCtion de ce corpufcule vers la fphere 
erjtiere foit cn raifon inverfe du quarre des diftances au centre , 
les attractions de toutes les particules de la fphere feront auffi 
en raifon rjenyerfec des quarres de leurs diftances au corpufcule 
attire. 

PROPOSITION LXXV. THiOREME XXXV. 

Si a tons Us points d'une fphere donnee tendent des forces centripetes 
egales, qui dicroijfent en raifon. doublet des difiances a ces points , 
cette fphere exercera fur une autre fphere quelconque compofee de 
parties homogenes entr- tilts une attraction qui fera en- raifon ■ rtn- 
Verfee. du quarre des dfiances de leurs centres. 

Car 1’attraCtion d’une particule quelconque de la fphere attiree 
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eft en raifon renverfee du quarre dc fa diftance au centre de 
la fpherc attirante par la Prop. 74. Sc die eft par confequent mmBiu 
la meme qu’ellc feroit II route la fpherc attirante etoit reduite ' - 

a un corpufcule place dans foti centre. Mais 1 ’aCtion de ce cor- 
pufcule auquel on fuppofe reduite la fphere attirante , doit etre 
la meme fur la fphere attiree qu’elle feroit , fi au lieu d’agir fur 
cette fpherc attiree , il cprouvoit au contraire vers les parties 
de cette fphere dcs forces egales a ccllcs avec lcfquelles il les 
attire ; Sc la fomme des forces avec lefquellcs il feroit attire 
par cette fphere, feroit, par la Propofition 74. cn raifon inverfc 
du quarre de la diftance au centre. Done 1 ’attraClion du corpuf- 
cule , ou , ce qui revient au meme , cellc de la fphere attirante 
fur la fphere attiree, eft reciproquement proportionncllc au quar- 
re de la diftance des centres de ces fpheres. 

Cor. 1. Les attractions des fphercs vers d’autres fpheres homo- 
genes font comme les fpheres attirantes dire&ement, Sc commc 
les quarres des diftances des centres inverfement. 

Cor. i. Il en eft de meme lorfque la fphere attiree attire auffi. 

Car chacjuc point de cette fphere attire les points de 1 ’autre avec 
la meme force avec laquelle il en eft reciproquement attire. Si 
done dans toute attraction le point attirant eprouve la meme 
action que le point attire , il en naitra une action mutuelle 
double , proportions gardecs. 

Cor. 3. Tout ce qui a ete dit ci-dcflus du mouvement dcs 
corps dans des feClions coniques autour des foyers a lieu , ft on 
place dans ces foyers les centres dcs Ipheres attirantes. 

Cor. 4. Et tout ce qui concerne le mouvement dans des fcc- 
tions autour du centre de ces courbes peut s'appliquer aux 
mouvemens qui fe font dans finterieur d’une fphere. 

PROPOSITION LXXVI. THEORliME XXXVI. 

Deux fpheres done toutes les parties agijfent en raifon renverfee du 

quarre des diftances , etant compofees L'une & l' autre d’orbes concert- 
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triques dont les denjites du centre a la circonferenct varient fuivant 
une loi quelconque , s’attirent reciproquement avec des 'forces, qui 
font en raifon renverfee du quarre des dijlances de leurs centres . 


Soicnt A B , CD, E F , Sec. tant de fphercs concentriques. 
homogenes qu’on voudra, dont les interieures etant ajoutees aux 
exterieures , ou en etant retranchees forment une fphere totale 
AB compofee de couches plus ott moins denfes vers lc centre 
qua la circonferencc. Soient enfuite GH, IK, LM , Sec: 
d’autres fpheres homogenes concentriques dont l’addition ou la 
fouftraCtion forment pareillement une fphere G H heterogene 
du centre a la circonferencc. Par la Prop. 7 j. une quelconque 
des fpheres homogenes AB ou- CD, See. & une quelconque des. 
fpheres homogenes G H , IK, Sec. s’attireront reciproquement 
avec une force qui eft en raifon renverfee du quarre de S P: 
Done les attractions reciproques des fpheres totales heterogenes 
AB , G H qui font produites par les fommes ou par les diffe- 
rences des attractions des fpheres homogencs, feront aulli en 
raifon- renverfee du quarre de 5 P. 

Qu’on fuppofe prefentement que le nombre d'e toutes ecs 
fpheres homogenes , dont l’addition ou la fbuftraCtion forment les 
fpheres heterogenes , foit augmente jufqu’a l’infini., on pourra 
donner a ces fpheres heterogenes une lot quelconque de denfite 
du centre a la circonference , Sc leur attraction reciproque de- 
meurera. toujours en raifon. renverfee du quarre de. Ia diftance 
S P. C.Q.F.D : 

Cor. 1 . Si on a. plufieurs fpheres compofees ainfi d’orbes de 
differentes denfites , 1 ’attraCtion acceleratrice de 1 ’une quelcon- 
que de ces fpheres vers une. autre quelconque,. a. meme diftan* 
ce, fera comme la fphere attirante.. 

Cor. 2. Et a diftance inegale, elle fera. comme cette fphere- 
d/vifee par le quarre de la diftance. 


Cor. 3. Mais I’attraCtion. motrice , a diftance egale, fera com 1 - 
ine le. p.roduit de. la fphere attiree par la fphere atdrante. 


Coy* 
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Cor. 4 . Eta diftance inegale, comme ce produit divife par 
le quarre de la diftance. pmmixr: 

Cor. 5 . 11 en eft de meme lorfque l’attraction vient de la force 
attractive mutuelle de chaque fphcre Tune vers l’autre , car de 
ces deux attractions il s’en forme une feule egale a leur fomme. 

Cor. 6 . Lorfque l’on comparera les revolutions que des- fpheres 
cntierement femblables, formees, fuivant la meme loi, ainli cl’or- 
bes de differentes denfites , font les unes autour des autres , on 
trouvera quc li les diftances de celles qui tournent a celles qui 
font fixes, font proportionnclles aux rayons de ees fpheres fixes, 
les temps periodiques feront egaux. 

Cor. 7 . Et reciproquement ft les temps periodiques font egaux , 
les diftances feront proportionnelles a ces rayons. 

Cor. 8 . Tout ce qu’on a demontre ci-deflus du mouvement des 
corps autour des foyers des feCtions- coniques a lieu , lorfque la 
fphcre attirante , forrnee ainli d’orbes de differentes denfites , eft 
placee au foyer. 

Cor. $. Et il en eft de meme lorfque le corps qui decrit la tra- 
jedtoirc eft aufti une fphetc attirante formec d’orbes de diffe- 
rentes denfites. 

PROPOSITION LXXVII. THEOREME XXXVII. 

Si routes les parties des fpheres attirent avec des forces qui foienc 
comme les dif antes , la force compofee par laquelle deux fpheres s’ at- 
tirent mutuellement ejl comme la difiance qui fepare les centres de 
ces fpheres. 

Cas. i. Soient AEBF une fphere, S fon centre, P un cor- . 
pufctrle qu’elle attire , PAS B I’axe de la Iphere paflant par le 
centre du corpufeule, EF, ef deux feftions de la Iphere fanes 
par des plans qui coupent l’axe perpendiculairement a des dif- 
tances egales S G , sg du centre ; foit de plus H un point 
quelconque du plan E F. Il eft clair , que la force centripete du 
point H fur le corpufcule P fuivant la ligne PH, fora- comme 
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la diftance PH-, 8c que par le Cor. 2 . dcs loix, cctte force 
decompose fuivant P G , e’eft-a dire , la force vers le centre S, 
fera comrne la droitc P G. Done la force de tous les points du 
plan EF , e’eft-a-dire , la force totale de ce plan , par Iaquclle 
le corpufcule P eft attire vers le centre S , eft comme la dif- 
tance PG multipliee par le nombre des points, e’eft-a-dire , 
comme le folide forme par ce meme plan EF , 8c cette droite 
P G. Par la meme raifon, la force du plan ef par laquelle le 
corpufcule P eft attire vers le centre S fera comme ce plan 
multiplie par fa diftance P g, ou comme le plan EF egal au 
plan ef multiplie par cette meme diftance Pg, d’ouil fuit, que 
la fomme des forces de 1’un 8c de Tautre plan fera comme le 
plan EF multiplie par la fomme des diftances PG + Pg , e’eft- 
a-dire , comme ce plan multiplie par le double de la diftance 
PS qui eft entre le centre 8c le corpufcule, ou, ce qui revient 
au meme, comme la fomme dcs plans egaux EF-\-e /multi- 
plies par cette meme diftance ; 8c comme il en feroit de meme 
des forces de tous les plans qu’on peut imaginer de chaque cote 
du centre de la fphere , 8c eg alement diftans de ce centre , la 
fomme de toutes ces forces , e’eft-a-dire , ccllc de la fphere en- 
tiere fur le corpufcule , fera comme cette fphere multipliee par 
la diftance S P. C. Q. F. D. 

Cas. 2. Si on fuppofe que le corpufcule P attire la fphere 
AE BF, on prouvera par le meme raifonnement qu’il exer- 
ccra fur cette fphere une force proportionnelle a la diftance 
PS. C. Q. F. D. 

Cas. 3 . Quon imagine prefentement en P une autre fphere 
compofee d’unc infinite de corpufculcs P. De ce que la force , 
par laquelle un corpufcule unique eft attire , eft cn raifon com- 
pofee de la folidite de la premiere fphere , 8c de la diftance du 
corpufcule a fon centre , 8c de ce que cette force eft par con- 
fequent la meme que ft elle emanoit route dun corpufcule uni- 
que place au centre de la premiere fphere : il fuit que la force 
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entiere par laquelle font attires tous les corpufcules de la feconde lTTTT 
fphere, c 5 eft-a-dire , la force par laquelle la feconde fphere en- 
tiere ell attiree , fera la meme qu’elle feroit, fi toute cctte fphere Fig , Il8 _ 
etoit attiree par un corpufcule unique place au centre de la pre- 
miere fphere : & par confequent , par le cas z , cette force fera 
proportionnelle a la diftance entre les centres des deux fphe- 
res. C. Q_. F. D. 

Cos. 4. Et fi on fuppofc que ces fphercs s’attirent mutuel- 
lement, leurs forces reunies conferveront la meme propor- 
tion. C. Q. F. D. 

Cas. j. Que le corpufcule .p foit place maintenant au-dedans Fig. 119. 
de la fphere AEBF , parce que la force du plan e/fiir ce 
corpufcule ell comme le folide forme par ce plan la diftance 
pg ; & que la force contraire du plan £Fell comme le folide 
forme par ce meme plan &c la diftance p G ; la force compofec 
des deux fera comme la difference de ces folides , e’eft-a-dire , 
comme la fomme des plans egaux mulcipliee par la moitie de 
la difference des diftances , e’eft-a-dire , comme cette fomme 
multipliee par la diftance p S du corpufcule au centre de la 
fphere. Or , comme il en feroit de meme de I’attraftion de tous 
les plans EF, ef qu’on peut imaginer dans la fphere entiere 
e’eft-a-dire , de l’attra&ion de toute la fphere, cette attraction 
doit done etre le produit de la fomme de tous ces plans, ou de 
la fphere totale par la diftance p S. C. Q. F. D. 

Cas 6 . Et fi on s’imagine ; une nouvelle fphere compofec d’un 
nombre innombrable de corpufcules p , &c placee au dedans de 
la premiere fphere AEBF-, onprouvera, comme ci-deffus, que 
l’attradion fera comme la diftance p S des centres , foit que l’on 
confiderc l’attra&ion feule d’une fphere fur l’autrc, foit que Ton 
confidere l’attraftion mutuelle des deux fpheres l’une fur l’au- 
tre. C. Q_. F. D. 
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PROPOSITION LXXVIII. THEORIsME XXXVIII. 

Deux fphtres , compofees chacune d'orbes dont Its denjites varient du 
centre a. la circonference fuivant une loi quelconque , etant formees 
Vune & P autre d’une matiere dont toutes les parties attirent en raifon 
dircclc des dijlances , exercent Pune fur V autre des forces propor- 
tionnelles a la difiance de leurs centres. 


Cette Proportion fuit de la precedente de la meme maniere 
que la Proportion 76. fait de la Propofition 7*. 

Cor. Tout ce qui a ete demontre ci-deffus dans les Proportions 
10 Sr <34. du mouvement des corps autour des centres des fec- 
tions coniques a lieu, lorfque les corps attirans &r les corps 
attires ont les conditions quon fuppofe dans cette Proportion. 


S C H O L I E. 

J’ai explique les deux principaux cas des attractions, celui 
ou les forces centripetes decroiffent en raifon doublee des diftan- 
ccs , & celui ou elles croiffent dans la raifon fimple des diftan- 
ces. Dans fun & l’autre cas , les revolutions des corps fe 
font dans des fe Clio ns coniques , & les forces centripetes 
des particules qui compofent les corps fpheriques croiffent ou 
decroiffent en s’eloignant du centre, felon la meme loi que la 
force centripete des corps entiers, ce qui eft digne de remarque. 

Les autres cas qui donnent des conclufions moins elegantes 
feroient trop longs a parcourir chacun en particulier : je vais les 
donner tous par une methode generate. 

LEMME XXIX. 


Si on dicrit du centre S un cercle quelconque AE B , & du centre P 
deux cercles E F , c f , qui coupent, tant le premier en E & en e, 
que la ligne P S en E & en f , quon abaijfe de plus ED, ed 
perpendiculaires fur PS; je dis , que lorfque la difance des arcs 
E F , e f diminue a Pinjini 3 la dernitre raifon de la ligne tv a- 
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yiouiffante D d d la ligne evanouijfante F f ejl la meme que celle 
de la ligm P E a la ligm P S. 

Gar en prolongeanc la droitc E e qui coincide avec I’arc eva- R s 
nouifiant Ee jufqu’a ce qu’elle rencontre la droite PS en T ; 

& abaiflant du point S la perpendiculaire S G fur PE , on aura 
(a caufe des triangles femblables DTE, dTe, DES ;) D d : 

Ee ; : DT TE , ou : : D E : E S ; & en fuppofant que q 
foit la rencontre d e & dc Parc EF , Ies triangles Eeq , 

E S G ieront femblables par le Lemme 8. & par le Cor. 3. du 
Lemme 7. ils donneront Ee : eq ou Ff E S : SG & Ddi 
Ef ix DE : SG , e’eft-a-dire , ( a caufe des triangles fembla- 
bles PDF, PGS) ;; PE : PS. C. Q. F.D. 

PROPOSITION LXXIX. TH^OREME XXXIX. 

0 

Si la fupetficie E F , f e , dont la largeur ejl fuppofee evanouijfante , 
tourne autour dt V axe P S , & que ckacune des particules du folide 
produit par cette revolution attire le corpufcule P avec une force 
egale , la force entiere avec laquelle ce folide attirera le corpufcule 
P vers S fera en raifon compofee du folide DE'xFf , & de 
la force avec laquelle une particule donnee & placet dans un lieu 
F f atdreroit ce meme corpufcule . 

N’examinant d’abord que la force dc la fuperficie Ipherique 
FE , produite par la circonvolution de Parc FE , on verra , 
par ce qu’a enfeigne Archimede dans fon Traite de la Sphere 
& du Cylindre , que la partie annulaire de cette fuperficie, pro- 
duitc par la revolution du petit arc E r dont Pcxtremite r eft la 
rencontre de ed & dc E'F , doit etre proportionnelle a D d , le 
rayon P E demeurant conftant ; & la force de cette fuperficie , 
exercee fuivant les lignes PE, devant etre comme cette fuper- 
ficie annulaire, fera auffi comme Dd, ou, ce qui eft la meme 
chofe , comme le rectangle fous PE & D d; mais cette meme 
force exercee fuivant la ligne P S qui tend au centre S fera 
moindre dans la raifon de P D a PE: done fa force dans cette 
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,IJ - LJU ^~ 5 direction fera proportionnelle a. P D x Dd. Et fi on fuppofe que 
Mouvement j a ligne d p f 0 i t divifee en un nombre innombrable de parties 

des Corps, ° 1 

egales telles que Dd, & que la fuperficie FE foit divifee en 

Rg. iji. m eme temps en autant d’anneanx egauxpar Ies plans elcvesper- 
pendiculairement du point D , il eft clair, que la fomme des forces 
de tous ces anneaux fera comme la fomme de tous lcs P D x Dd, 
c’eft-a-dire, comme \ P F- — \P D *■ , 8c par confequent com- 
me DE'-. 

Connoiflant ainfi 1'attraCtion de la fuperficie F E , ce'Ilc da 
folide FE fe fera connue auffi : il ne faudra pour l’avoir quc 
multiplier la premiere par F f, c'eft-a-dire , que cette attraction 
deviendra proportionnelle a D E 1 x Ff, li la force qu’une par- 
ti cule donnee Ff exerce ftir Ie corpufcule P a la diftance P F 
eft donnee. Mais fi cette force n’eft pas donnee , la force^ du 
folide E F fe fera comme le folide E D 1 x Ff 8c cette force 
qui n eft pas donnee conjointcmcnt. 

PROPOSITION LX XX. TH£OR£ME XL. 

^ig ABE etant unt fpktre homogene dont le centre efl S , & dont toutes 
les parties attirent fuivant une lot quelconque des dif antes 3 & p 
un corpufcule place fur Vaxe A B de cette fphere , la force avec la- 
quelle ce corpufcule fera attire par toute la fphere , fera proportion- 
nelle a L'aire ABN d'unc courbe A N B done les ordonnees D N 
correfpondantes aux ordonnees D E du cercle S E B font prifes en 
raifon compofee de la force qu exerce fur P la pardcule placet en 
r, DE'xPS 

t , & du Jolide p-j- . 

Confervant les conftruCtions du dernier Lemme & du dernier 
Theoreme , conccvez l’axe A B de la fphere divife en un nom- 
bre innombrable de particules egales Dd , 8c toute la fphere 
divifee en autant de petites lames fpheriques EF fe-, 8c par le 
point re elevez l’ordonnce dn a la courbe ANB , il eft clair, 
par le Theoreme precedent, que la force avec laquelie la petite 
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lame EF ft attire le corpufcule P, eft en raifon compofee de l 
D E l x Ff Sc de la force qu’une particule exercc a la diftance PE. 
Mais par le dernier Lcmme D d : Ff : : P E : P S , ce qui donne Fij 

Ff= P S £-P - ;ScDE'x Ff= Ddx Done 

PE PE 

la force de la petite lame E F ft eft en raifon compofee de 

Ddx & de la force qu’une particule exerce a la 

P E 

diftance PF , e’eft-i-dire, par la conftru&ion de la courbe ANB, 
comme DNxDd ou comme l'aire evanouiflante D N n d. 
Done les forces de toutes les petites lames de meme efpece , ou , 
ce qui revient au meme, la force de la fphere entiere fur le 
corpufcule P eft comme l'aire totale A NB. 

Cor. i. Dela, ft la force centripete qui tend a chaque parti- 
cule eft toujours la meme quelle que foit la diftance , Sc qu’on 

D E r X P s r 

fuppofe D N proportionnelle a ^ ^ la force totale par 

laquelle le corpufcule P fera attire par la iphere fera comme 
l’aire A NB. 

Cor i. Si la force centripete des particules eft reciproquement 
comme la diftance du corpufcule qu’elles attirent, Sc qu’on fafle 
D E z x PS 

D N proportionnelle a pjfi - — 3 ^ orce P ar l a q ue He le 

corpufcule P fera attire par toute la iphere, fera comme l’aire 
ANB. 

Cor. 5. Si la force centripete des particules eft reciproquement 
comme le cube de la diftance du corpufcule qu’elles attirent , 

&: qu’on faffc D N proportionnelle a ~p~E~C~ ’ * a ^ orce P ar 

laquelle le corpufcule fera attire par toute la iphere fera com- 
me l’aire ANB. 

Cor. 4.. Et generalcment, ii on fuppofe que la force centripete, 
qui tend vers chaque particule de la fphere , foit reciproquement 
comme la quantite F, Sc qu’on prenne D N proportionnelle a 
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p—— o— ^ D JZ* \ P S 

Du — g-=— — jf— ; la force , par laquelle le corpufcule fera attire par 

Moovement X ' A 

5£! Cos.ES, 


Hg. 133. 


toute la fphere , fera comme l’aire ANB'. 

PROPOSITION LXXXI. PROBL&ME XLL 
Les metrics chofes leant pofees , on demands la valeur dt I'aire ANB. 

Ayant tire du point P la droite PH qui touche la fphere 
en H, Sc ayant abaifle la perpendiculaire HI fur l'axe PAB, 
on coupera P I en deux parties egales au point L , Sc on aura 
PE 1 = P S x -j- S A 1 -}- a PS x SD 5 mais SE z ouSH z cftegal 
au redangle PS x SI a caufe des triangles fcmblables SPH X 
SHI: done PE z = PSxPS-$-SI-\-iSD , e’eft-a-dire , 
—PSxzSLxzSD — PSxzLD. Deplu s D E Z = S E z — 
S D 1 — S E 1 — LS z + iLSxLD-LD z ou enfin = 2 S L 
X LB — LD 1 — A LxLB s a caufe que LS Z — SE Z ou LS Z 
— SA z e&. egal au redangle A Lx LB. Ecrivant done a S Lx LD 

DE z xPS 


— LD 1 — ALxLB au lieu de DE Z $ la quantite 


( la- 


PE x V 

quelle , felon le Corol. 4. de la Prop, precedente , eft comme la 
longueur de l’ordonnee D N ) fe decompofera dans les trois. 


parties 


a SLxLDxPS LD z xPS ALxLBxPS 


; 8 c It dans 


PExH PExr P£xs 

ces trois parties on ecrit au lieu de ^la quantite qui exprime 
I a force ccntripete d'une particule en E fur le corpufcule P , 
& au lieu de P E la moyenne proportionnelle entre PS Sc zLD ; 
on aura les ordonnees d’autant de courbes, dont on connofera 
les aires par les methodes ordinaires. C. Q. F F. 

Exemple 1. Si la force centripete tendante a chacune des partf- 
cules de la fphere eft reciproquement comme la diftance , ecri- 
vez P E au lieu de V 8 c enfuitc 1 PS x LD au lieu de PE % 

8 c vous aurez DN proportionnelle a S L—\LD— Lx LB 

z LD 

Suppofez que D N foit egaleau double 2 S £ — D L — ^ 

de 
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de cctte quantite : la partie donnee 1 S L de cettc ordonnee fer- 
vant d’ordonnce elle-meme, AD fervant d r abfcifle , donnera 
pour la premiere aire le redangle zSLxAB la feconde par- 
tie variable L D fervant d’ordonnee pour la meme abfeiffe A D 

donnera pour la feconde aire ou S Lx A B ; qui 

etant iouftraite de la premiere aire zSLxAB donnera l’aire 

SLxAB. La troifieme partie variable auffi, donne- 

ra pour la troifieme aire , une aire hyperbolique , Iaquelle etant 
fouftraite de l’aire SLxAB donnera pour refte l’aire cherchee 
A NB d’ou l’on tire la conftrubtion fuivante du Probleme. 

Aux points L, A, B elevez les perpendiculaires LI , Aa> Bb, FiS< IJ 4' 
delquelles A a = L B Sc Bb — LA. Decrivez enfuite par les 
points ab 1’hyperbole a b dont les afymptotes foient Ll\ LB, Sc 
la corde ba renfermera l’airc aba egale a l’aire cherchee AN B. 

Exemplt z. Si la force centripete qui tend a chaque particule 
de la fphere , eft reciproquement comme le cube de la diftance , 
ou ce qui revient au meme , comme le cube divife par un plan 


quelconquc donne ; ecrivez alors 


PE * 


.AS 


- aulieu de V, Sc a P S 


xLD aulieu de PE * ; vous aurez par ce moyen D N propor- 


tionnelle a 


SLxAS 1 AS 1 ALxLBxAS 1 


PSxLD 


zPS 


z P S xLD 1 


dire 3 ( a eaufe qae — PS 3 AS , SI) proportionnelle a 


x e’eft-a- 

SLxSI 

LD 


-iSl- 


ALxLBxS I 


x • Fai&nt fervir de meme ces trois par- 
ties d’ordonnees pendant que AD fert d’abfcifle, la premiere 
L S X S I 

donnera I’aire d’une hyperbole ; la feconde j- SI don- 

ALxLB-x SI 


LD 


ncra I’aire - A B x S I Sc la troifieme 


z LD - 


donnera 


' 1’aire 


ALxLBxSI ALxLBxS I 


zLA 


zLK 


,-e’eft-i-dirc, ~ABxSI\ 
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~ fouftrayant de la premiere la fomme dc la fecondc & de la 
» e°° v c o^s. rr °ifiemc , il rcftera l’aire cherch.ee A NB t cc qui fcwynit cette 
.. conftru&ion. 

Fig. 13;. Elevez aux points L, A , S , B Ies perpendiculaires LI, A a , 
Ss, Bb , defquclles Ss foit egale k S I decrivez par le point 
s rhypcrbole asb dont lcs alymptotes foient LI, B L. Cette 
hyperbole coupera Ies Iignes A a, Bb aux points a & b , Sc 
donnera par ce moyen l'aire AasbB , de laquellc retranchant 
le redangle zASxSI , on aura l’aire cherchee A &J 3 . 
kj. 133. Exemple 5. Si la force centripete qui tend a chaque particule 
de la fphere decroit en railbn quadruplee de la diftance a ces 

p jr + 

particules , ecrivez lj4S i au lieu de V, & enfuite \/ z P S x LD 

au lieu dc PE, par ce moyen D If deviendra proportionnelle a 
SI* xSJL w I SI * I S I*x ALxLB 

\/zSi x \7Tr>i~ x / zSI X )7Td~ T7TT7 — 

X \/L t » ^ ont les trois parties , fervant tou jours d’ordonnecs 


tandis quc A D lcrt dabfciue , donncront 
iSI*xSL „ I I SI* 


AW LLUI3 tlUCS 


y/LA |/ LB 3 y/zSI 
I 


y' L B -y/ LA 


qui fc reduilent 


y/ zSl 

S I'X AL x LB v I 
K iy/ zSl LAxy/LA LB x\/ L B 

aux trois quantites L . SI* &r S I* x^?, de la pre- 

miere defquellcs retranchant la fomme des deux autres , il refte 
4 __, 5 d’oul’on apprend quela force avec laquelle P eft at- 
tire par la fphere entiere eft proportionnelle i ou, cc qui re- 


vient au memc, que cette force eft en raifon renverfee dc 
PSixPI. C. Q.F.T. 


Par la meme methode on pourroit determiner 1 ’attradion d’un 
eorpufcule place au-dedans d’une fphere, mais on aura plus 
facilement cette attraction par le Theoremc fuivant. 
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PROPOSITION LXXXII. THiOREME XLI. 

Dans une fj. here dont le centre ejl S & le rayon S A , ji on prend 
SI, SA, SP continueliement proportionnelles , l’ attraction d’un 
corpufcule place dans un lieu quelconque I au dedans de cette fphere, 
fera a V attraction d’un autre corpufcule place hors de la fphere , 
dans le lieu P , en raifon compofee de la raifon fousdoublee des 
dijlances IS, PS, du centre , & de la raifon fousdoublee des forces 
avec lefquelles ces memes corpufcules P & I feroient attires par une 
feule particule placet au centre de la fphere. 

Si , par excmple , lcs forces ccntripetes des particules de la 
Iphere font reciproquement comme les diftances da corpufcule 
qu’elle attire ; la force par laquelle un corpufcule place en I eft 
attire par toute la fphere , fera a la force par laquelle il feroit 
attire s’il etoit place cn P en raifon compofee de la raifon fous- 
doublee de la diftance S I a la diftance S P , & de la raifon 
fousdoublee inverfe des diftances S 1 , SP or comme ces deux 
raifons fousdoublees compofent une raifon d’egalite , lcs attrac- 
tions excrcees par la Iphere entierc en I & en P font egalcs. 

Si les forces des particules de la Iphere font reciproquement 
en raifon doublee des diftances , on trouvera par le meme calcul 
que 1’attraClion en / eft a l’attra&ion en P , comme la diftance 
S P au demi-diametre S A de la Iphere. 

Si lcs forces font reciproquement en raifon tripice des diftan- 
ccs , les attractions en I & en P feront l’une a l’autre comme 
SP 1 a S A 1 . 

Si elles font en raifon quadruple , les attractions feront com- 
me S P 5 a S A K Ainfi comme 1'attraCtion cn P dans cc dernier 
cas a etc trouvec reciproquement comme P S i x P I , I’attraClien 
en / fera reciproquement comme SA 3 x PI, e’eft-a-dire, (i 
caufe que eft donnee) reciproquement comme PI, il en 
feroit de meme des autres cas. Ce Theoremc fc demontre ainfi. 

De la meme maniere qu’on a vu dans la folution du Problcme 
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precedent que lorfque le corpufcule place en P donnoit I’ordon- 

r J} J? t W p C 

nee D N proportionnelle a la quantite — — — — , on verra 

x* Jh X ' 


Fig. 136. 


en faifant le meme ufage de I que Ton a fait de P que cettc 

ordonnee DN doit etre dans ce cas proportionnelle a -— = — , 

IE X r 


fuppofant done que les forces centripetes , qui emanent d’un point 
quelconque E de la fphere , foient l’une a l’autre dans les dis- 
tances IE, PE comme PE” a IE ” , on trouvera que l’or- 
donnee D N que donneroit la fuppofition du corpufcule en P eft a 
celle que donneroit la fuppofition du corpufcule en / dans le rap- 


, . , DE 1 xPS e DE i xIS , n.' j- j 

port des quanutes Sc ——— , ceft-a-dire, dans 

le rapport de PSx IE X IE" , a ISx PE x PE”. Or, parce 
que les lignes SI, SE, SP font en proportion continue, les 
triangles SPE , SIE font femblables & donnent IE : P E :z 
IS : SE ou S A. Ecrivant done dans le rapport precedent des 
deux valeurs de DN la raifon de IS a S A au lieu de celle de 
IE hi PE , on aura le rapport de PS x IE” a S A xP E". Mais 
la raifon de P S a S A eft la raifon fousdoublee des diftanccs 
PS, SI-, & la raifon de IE” a PE” ( a caufe de la proportion 
IE -.PE : : IS : S A) eft la raifon fousdoublee des forces aux 
diftanccs PS, IS. Done les valeurs de DN dans les deux cas , 
&■ par confequent les aires des courbes aufquelles elles appar- 
tiennent , ou , ce qui revient au meme , les attradlions des cor- 


pufeuies en P Sc cn I, font en raifon compofee de ces raifons 
fousdoublee*. C. Q_. F. D. 


PROPOSITION LXXXIII. PROBLeME XLII. 

Tr ouver la force par laquelle un corpufcule place Ians le centre d'unc 
fphere ejl attire vers un fegment quelconque de cette fphere. 

Soit P le corpufcule place au centre de la fphere , Sc RBS D 
le fegment qui l'attire. Soit de plus EFG unc des l'urfaces iphe- 
riques quelconques decritcs du centre P St du rayon PF , def- 
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quelles on peut fuppofer que Ic fegment propofe eft compofe, en 
ne regardant pas ces furfaces comme purement mathematiques , 
mais comme ayant une epaifleur infiniment petite. 

Nommant O cctte petite epaifleur , il eft clair , par ce qu'a 
demontre Archimede , que la furface ou orbe fpherique EFG 
fera proportionnelle k P Fx D Fx O , & par ce qui a ete demon- 
tre dans la Propofition 75; , li on fuppofe que les forces attra&i- 
ves des particules de la fphere , foient cn raifon renverfec des 
puiflances n des diftances , l’attr aCtion de cette orbe fera comme 


£>E t x O 


, e’eft-a-dire , comme 


1 DFX O DF 1 x O 


Prenant 


Fig . 137. 


PJF« ' ’ PF” 

done I'ordonnee F N~ proportionnelle a cette quantite , laire 
D B , de la courbe qu’on decrira par ce moyen , exprimera 
l’attradrion eherchee du corpufcule P vers le fegment propofe 


RBSD. C.Q.F.T. 

PROPOSITION LXXXIV. PROBLEME XLIII. 

Trouver la force, par laquelle un corpufcule place hors du centre de la 
fphere & fur Vaxe d'un fegment quelconque , efi attire par ce meme 
fegment. 

Que le corps P foit attire par le fegment EBK dans l’axe Fig. 138. 
jlDB duquel il eft place. En decrivant du centre P Ik de l’inter- 
valle Pis la fuperficie fpherique EFK laquelle partage le feg- 
ment propofe cn deux parties E B KF E , E F KD E ■, bn n’aura 
qu a cbercher la force de la premiere partie par la Propofition 8 r, 

& la force de la dernicre par la Prop. 85 3 la fomme de ces 
forces fera la force totale du fegment EBRD E. C.Q.F. T. 


S C H O L I E. 

Apres avoir cxplique les attractions des corps fpheriques , jc 
devrois naturellcment entrer dans le meme detail fur les loix 
d’attra&ion des autres corps > mais il n’eft pas neceflairc a mon 
deflein de les expliquer toutes en particulier : je me contcnterai 
de donner quelques-unes dcs Propofuions les plus generates fur 
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les forces de tous ces corps cn general , & fur les mouvemens 
qui doivent en naitre , parce que ccs Propofitions peuvent etre de 
quelque ufage dans la Phyfique. 


TREIZIEME section. 


Des forces attraftives des corps qui ne font pas fpheriques. 


PROPOSITION LXXXV. THEOREME XLII. 

Si I'attraclion du corps attire eft btaucoup plus font lorfqu’il eft contigu 
au corps attirant , que lorfqutl n'en eft fipari qut d’un tres-petit 
intervalle : les forces des particules du corps attirant decroitront dans 
unt raifon plus qut doublet des diflances a ces particules . 

Les forces decroiflant en raifon doublee des diftances , l’attrac- 
tion vers une fphere , eft par la Prop. 74. rcciproquement commc 
lc quarre de la diftancc du corps attire au centre de la Ipherc , 
&c par confequent elle augmcntcra a peine fcnfiblement dans lc 
contact ; done Taugmentation feroit encore moins remarquable 
fi la force decroifloit dans unc moindre raifon. La Propofition a 
demontrer eft done clairc quant aux fpheres attradtives : elle a 
lieu aufii dans les orbes fpheriques concaves qui attirent des 
corps places au-dchors; & elle eft encore plus evidentc pour 
les corps places dans l’interieur des orbes fpheriques qui les atti- 
rent, puifque les attractions cxercees par les concavites des 
orbes font detruites par des attractions contraircs par la Prop. 
70. & que par confequent clles font nulles dans lc contadt. 

Si on fuppofe prefentement que de ces fpheres ou de ces orbes 
fpheriques on ote des parties quelconques eloignees du lieu 
du contadt & qu’on leur ajoutc de nouvellcs parties dans 
d’autres endroits , on pourra changer a volonte la forme de ces 
corps fans que ces parties ajoutces ou retranchees, lefquclles 
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font eloignees du lieu du contaCfc , augmcntcnc fenfiblement 1’at- 
traCtion dc ces corps dans le contact. Done la Propofition en 
queftion eft vraie pour tous les corps , quclque foit leur for- “ 

me. C. Q. F. D. 


PROPOSITION LXXXVI. THEOREME XLIII. 

Si les forces des particules qui compofent un corps attirant decroif- 
fent en raifon triplet ou plus que triplet des dijlances , V attraction 
fern beaucoup plus forte dans It contact , que lorfqut It corps attirant 
& le corps attire ne feront ftp ares que d'un trls -petit intervalle. 
On a vu dans la folution du Probleme 41. donnee dans les 
Exemples i & 3 ; que dans cette loi d’attra&ion lorfque le cor- 
pufcule attire approche de la fphere qui l’attirc, l’attraaion 
augmente a l’infini. On concluera facilement la meme chofe ( par 
ces exemples & par le Tlieoreme 4!. ) des attractions des corps 
vers des orbes concaves convexes , foit que les corps attires 
foient places hors de ces orbes , foit qu’ils foient dans leur con- 
cavite. Or en ajoutant ou en otant a ces fpheres &r a ces orbes 
dc la matiere quelconquc attractive placee ou 1'on voudra, pourvu 
que ce ne foit pas dans le lieu du contad , les corps attirans 
pourront avoir la forme qu’on voudra, &r la propofition fera 
prouvee en general. C. Q. F. D. 


PROPOSITION LXXXVTI. THEOREME XLIV. 

Si deux corps femblables entrt eux , & formes d'une matiere egalement 
attractive , attirent feparement des cor puf cults qui leur foient propor- 
tionnels , & qui foient pojes de meme par rapport a tux , les 
attractions acceleratricts des corpufcuUs vers les corps entiers feront 
comme leurs attractions acceleratricts vers les particules de ces corps 
f tubes femblablement , & prifes proportionnelles aux touts. 

Car fi ces corps font divifes dans des particules qui foient 
proportionnelles aux corps entiers , & pofees de meme dans ces 
corps , les attractions vers chacune des particules du premier corps 
feront aux attractions vers chacune dcs particules correfpondan- 
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tes de l’autre corps , comme l’attradion vers une parricule quel- 
OUYEMENX ^ s conque du premier corps eft a l’attradion vers une particule cor- 

refpondante de l’autre corps > & par confequent l’attradion vers 

le premier corps entier , fera a l’attra&ion vers tout le fecond dans 
cette meme raifon. C. Q- F. D. 

Cor. i. Done fi les forces attradives des particules decroiflent 
en raifon d’unc puiflance quelconque des diftances , les attractions 
acceleratrices vers les corps entiers feront en raifon renverfee de 
ces puiflances des diftances , 8c en raifon direde des mafles atti- 
rantes. 

Si, par exemple, les forces des particules decroiflent en raifon 
doublec des diftances aux corpufcules attires , que les corps atti- 
rans foient comme A^ 8c B i 8c que par confequent tant les 
racines cubes de ces corps , que leurs diftances aux corpufcules 
attires foient comme A & B , les attradions acceleratrices vers 

les corps attirans feront comme , e’eft-a-dire , comme 

les racines cubes A 8c B de ces corps. 

Si les forces des particules decroiflent en raifon triplee des 
diftances aux corpufcules attires , les attradions acceleratrices 

vers les corps entiers feront comme e’eft-a-dire * 

egales. 

Si les forces decroiflent cn raifon quadruple, les attradions 

vers les corps feront comme — & e’eft-a-dire, recipro- 

quement comme les racines cubes A 8c B ■, 8c ainfi des antr es. 

Car. 1 . Et reciproquement , cn connoiflant les forces par lef- 
quelles des corps fcmblables. attirent des corpufcules- femblable- 
ment places , on pourra en conclure. la loi des diftances fuivant 
laquelle agiflent les particules attirantes , pourvu que cette loi 
depends dc quelque raifon direde ou inverfc des diftances. 


PROPOSITION- 
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PROPOSITION LXXXVIII. THEOREME XLV. 

Si Its forces attr actives des particults egales d'un corps quelconqut , 
font commt Its diftances , la force quexercera It corps entier, ttndra 
d fon centre de gravite : & tile fera la meme que celle d un globe 
de mime maffe qui auroit Jon centre place dans le centre de gravite 
dt ce corps. 

Que les particules A, B du corps R S T V attirent un cor- &£• 13 * ■ 
pufcule Z avcc des forces qui foient comme les diftances A Z , 

£ Z , ft ces particules font egales entr’elles ; 8c qui foient en rai- 
fon compofee de ccs particules 8c de leurs diftances AZ , B Z , 
fi ccs particules font fuppofecs inegales : que ces particules A 
8c B foient jointes par la droite A B divifee cn G , cnforte que 
A G foit a BG comme la particule B a la particule A, G fera 
le coramun centre de gravite de ccs particules. La force Ax A Z 
de la particule A fe ddcompofera ( par le Corol. i. des loix ) dans 
les forces AxGZ & AxAG, 8c la force B x B Z de la par- 
ticulc B fe decompofera de meme dans les forces B x G Z 8c 
B xGB. Mais les forces AxAG 8c Bx BG , font egales , i 
caufe que B G i A G : : A : B ; done puifqu’elles tendent vers des 
cotes oppofes , elles fe detruifent mutuellement. II refte done les 
forces AxGZ & BxGZ lefquelles tendent de Z vers le centre 
G, 8c compofcnt la force A + BxGZ-, e’eft-a-dire, la meme 
force que fi les particules attra&ives A 8c B ctoient placees dans 
leur common centre de gravite G, 8c qu’clles y compofaffent 
un globe. 

Par le meme raifonnement , fi on ajoute une troifiemc parti- 
culc C , 8c que fa force fc compofe avec la force A -f- B x G Z 
qui tend au centre G , la force qui en refultera tendra au com- 
mun centre de gravite de ce globe, lequcl globe eft fuppofe 
en G , 8c de la particule C , e’eft-a-dire , au commun centre de 
gravite des trois particules A , B , C ; 8c elle fera la meme que fi 
ces trois particules ne faifoient qu'un feul globe place dans leur 
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commun centre de gravite , & ainfi des autres a l'infini. La force 
totale de toutes les particules d’un corps quclconque RS T F, 
eft done la meme qu’elle feroit, fi ce corps, en confervant le 
m&me centre de gravite , devenoit tin globe. C. Q_. F. D. 

Cor. Dela, le mouvement du corps attire Z, fera le meme 
que fi le corps attirant RST V etoit Ipherique , & par confe- 
quent fi ce corps attirant eft en repos , oii qu’il fe meuve uni- 
formement en ligne droite, le corps attire decrira une ellipfe 
dont le centre fera le centre de gravite du corps attirant. 

PROPOSITION LXXXIX. THEOREME XLVI. 

Si on a plujiturs corps formes de particules egales , & dont les forces 
foient comme les dijlances : la force compofee des forces de tons ces 
corps , & par laquelle ils attirtront un corpufcule quclconque , tehdra. 
au commun centre de gravite des corps atdrans $ de plus cette force fera 
la meme qu'elle feroit , fi ces corps atdrans en confervant leur com- 
mun centre de gravite , s’unijfoient enfemble , & formoient un globe. 

Cette Propofition fc deinontre de la meme manierc que la Pro- 
pofition precedente. 

Cor. Le mouvement du corps attire fera done le meme , que fi les 
corps atdrans, en confervant leur commun centre de gravite, s’unif- 
foient enfemble , & qu’il s’en format un globe. Done fi le commun 
centre de gravite des corps atdrans eft en repos , ou le meut unifor- 
mementen ligne droite, le corps attire decrira unc ellipfe autour 
de cc centre. 

PROPOSITION XC. PROBLEME XLIV. 
Suppofant qua. chaque point d’un cercle quclconque , tendent des forces 
centripetes egales , & qui croijfent ou decroiffent dans une raifon 
quelconque des dijlances , on demands la force par laquelle ejl attire 
un corpufcule place a volonte dans la ligne droite elevee fur le 
centre de ce cercle perpendiculairement a fort plan. 

Du centre A & d’un intervalle quelconque A D foit decrit un 
ccrcle dans le plan auquel la droite A P eft perpendiculaire : 
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pour trouver la force par laquelle un corpufcule qudconque P 
eft attire vers ce cercle , on tirera d’un point quelconque E de ' 
ce cercle une ligne PE au corpufcule attire P , on prendra en- 
fuite fur la droite PA, P F—PE, & on tirera la perpendicu- 
Iaire FK qui foit comme la force avec laquelle lc point E attire 
le corpufcule P. On traccra la courbe IKL , lieu de tous les points 
K , & qui rencontre le plan du cercle en L , enfin on prendra 
fur PA, PH=zPD , & on elevera la perpendiculaire HI quj 
rencontrera la courbe, dont on vient de parler, en I alors Pat- 
tradion du corpufcule P vers le cercle fera comme 1 ’aire AHIL 
multipliee par la hauteur A P. C. Q. F. T. 

Car ft on prend fur AE la ligne infiniment petite Ee, qu’on 
tire P e , &c que fur PE &c PA on prenne PC &c Pf egales 
a Pc , la force avec laquelle un point quelconque E de Pan- 
neau decrit du centre A &c de l’inter valle A E , attire vers lui le 
corpufcule P ctant fuppofee proportionnelle a FK , on trouvera 
que la force avec laquelle ce point attire le corps P vers A, eft 

proportionnelle a , & que la force avec laquelle tout 

P j E 

Panncau attire le. corps P vers A, eft comme Panneau , & 
~~^P^E^ con }°i ntcmcnt: • nia ^ s cet anQ cau eft comme le rcdan- 

gle forme par le rayon AE & la largeur Ee, & ce redangle, 

( a caufc des proportionnelles PE Sc AE , Ee & CE) eft egal 
au redangle PE X CE ou PExFf-, done la force avec laquelle 
cet anneau attire le corps P vers A , fera comme PE xFf & 
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A P *g K conjointement, e’eft-a-dire, comme le produit Ffx 

FKxAP, ou comme l’aire FK k f multipliee par A P. Etpar- 
confequent la fomme des forces avec lefquelles tous les anneaux 
contcnus dans le cercle entier dont le rayon eft A D attirent 
le corps P vers A , eft comme l’aire totale AH IKL multipliee 
par A P. C. Q. F. D. 

Cor. i. Si les forces decroilfent en raifon doublee des diftances , 
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c’eft-i-dire , ii FK eft proportionnelle k , 8c que par con- 


fequent l’aire AHIKL folt comme ; I’attraction du 


if A 

Fig. mo, corpufcule P vers Ie cercle fera commc 1 — p -^. ; e’eft-a-dire , 


comme 

r H 

Cor. z. Et generalement, ft les forces aux diftances D font 
reciproquement comme une puiflan.ee quelconque D " des diftan- 
ces, e’eft-a-dire, 11 F K eft proportionnelle a i , 8c que par 


confequent Fa ire AHIKL foit comme 




l’attra&ion du corpufcule P vers Ic cercle fera comme 
PA 

~ p H n-l * 

Cor. 3 . Si Ie diametre du cercle eft augmente a l’infini, 8c que 
le nombre n foit plus grand que l’unite, I'attradion du corpuf- 
cule P vers le plan total infini, fera reciproquement comme 

PA 

PA"“ l , a caufe que l’autre terme -pjprzn s’evanouira. 


PROPOSITION XCI. PROBLEME XLV. 

Tr ouver V attraction qu’un conoide quelconque exerce fur un corpuf- 
cule place dans P axe de revolution , en fuppofant que les forces 
attraclives des particules de ce folide decroiffent dans une raifon 
quelconque des dijlances. 

P etant 1c corpufcule donne & place fur l’axe A B du conoide 
rig. hi. DECG , 8c RFS le cercle qui eft la tranche de ce conoide 
par un plan quelconque perpendiculaire a l’axe foit prife , ( par la 
Prop. 90 . ) la ligne FK proportionnelle a la force par laquelle 
le corpufcule P eft attire vers ce cercle , 8c foit tracee la cour- 
bc LKI lieu de tous les points K trouves de la memc maniere } 
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1 ’aire LABI exprimera l’attradlion demandic du corpufcule P 
vers le folide DECG. C. Q. F. T. 

Cor. i. Sice folide eft un cylindre decrit par la revolution du 
redtanglc ADEB autour de l’axe AB-, 8c que les forces cen- Flg 
tripetes qui tendent a. chacun de ces points .foient reciproque- 
ment comme les quarres des diftances , l’attraction du corpufcule 
P vers ce cylindre fera comme AB-PE-\-PD. Car l’ordonnee 

P P 

FK par le Corol. i. de la Prop. 50, fera proportionnelle a 1 — 

Or lapartie 1. de cette ordonnee donnera le rcdtangle 1 xAB 

p p 

pour la premiere partie de l’aire LABI , 8c la fcconde y— , 


etant fuppofee appliquee continuellement a 1 ’abfcifle AF , don- 
nera unc courbe dont les aires qui repondent a AP &r a P B 
feront 1 xPD— AD & x x PE — AD & dont par confequent 
l’aire repondant a AB {era 1 xP E — P jl) ; retranchant done 
de 1 xAB l’efpace 1 xPE—PD, on aura 1 x AB— P E + PD 
pour exprimer faire LABI de 1 ’attradlion du cylindre DGCE. 

Cor. 1. Ileft aife de connoitre , par cette Propofition, la force 
avec laquelle le fpheroide AGBC attire un corps quelconque 
P place au-dehors fur fon axe AB. NKRM etant unc fedtion 
conique dont l’ordonnee ER perpendiculaire fur PE eft tou- 
jours dgale a la ligne PD menee de P au point D dans lequcl 
l’ordonnee coupe le fpheroide. Soient elevees des fommets A, B 
du fpheroide les perpendiculaires A K, BM a fon axe A B , 
lefqucllcs foient refpedlivement egales a AP 8 c a BP , 8 c rencon- 
trent par confequent la fedtion conique en K 8 c en M ; 8 c foit 
tire KM qui retranche de cette fedtion le fegment KMRK. 
Si le plus grand demi diametre du fpheroide eft S C , 8 c que 
fon centre foit S, la force avec laquelle le fpheroide entier 
attire le corpufcule P fera a la force avec laquelle la fphere 
decrite fur le diametre AB attire ce meme corpufcule, comme 


ASxCS-PSxKMRK , AS » 
PS'+CS'- -AS^tPS* 


8 c on auroit de la meme 


Fig 
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D „ maniere l’attra&ion d’un fegment quelconque de ce fphero'ide. 
u£°sCo U hTs, Cor. $. On peut tirer encore de la merac Propofition que fi le 
corpufcule eft place au-dedans dti Ipheroide , fur fon axe , l’at- 
F & H4- tradlion fera comme fa diftance au centre. Mais on peut s’en 
aflurer plus facilement de la maniere fuivante, foit que le cor- 
pufcule foit place fur l’axe , foit qu’il le foit fur un autre diametre 
quelconque donnc. 

Que AGO F loit le Ipheroide attirant j S fon centre ; P le 
corps attire; SPA un demi diametre paflant par P-, DE, FG 
deux droites quelconques qui traverfent le Ipheroide , 8c paflent 
par Pi PCM , HLN les fiiperficics de deux fpheroides inte- 
rieurs, concentriqucs 8c lemblables a rcxtcricur, dont le pre- 
mier pafle par le corps P, 8c coupe les droites DE 8c FG en 
B 8c C , 8c dont le dernier coupe les memes droites en H, I 
& K,L. 


Suppofant que tous ces fpheroides aient un axe commun, les 
parties dcs droites DP 8c BE, FP 8c CG , D H 8c IE, 
FK 8c LG coupees de part & d'autre du point P, feront ref- 
pedivcincnt egales; puifquc les droites DE , PB 8c HI font 
coupees en deux egalcmcnt au meme point , ainfi que les droi- 
tes F G , P C 8c K L. Or fi on imagine a prefent que D P F , 
EPG reprclentent deux cones oppofes dont les angles genera- 
teurs DPF , EPG foient infiniment petits, & que les lignes 
D H , El foient aufli infiniment petites, on verra que les parti- 
cules DHKF , GL1E des cones, coupees par les fupcrficics dcs 
fphero'ides, feront entr’cllcs, a caufe de l’cgalite des lignes DH, 
El , comme les quarres de leurs diftanccs au corpufcule P , 8c 
par confequcnt dies attircront egalcment cc corpufcule. Par la 
meme raifon, fi on divife les cfpaccs DPF , EGCB en unc 
infinite de particulcs par une infinite de fuperficics Ipheroidales 
femblables 8c concentriques qui aient 1c meme axe , toutes ccs 
particulcs attircront egalemeut le corps P de part & d’autre en 
fens contrairc. 
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Les forces du cone DPF Sc du cone tronque EGCB Ctant livu 
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ainfi egales & contraircs , dies le detruifcnc mutuellemcnt , oc 

il en eft de meme des forces de toute la matiere placee hors Fig. 144. 
du fphero'ide interieur PCBM. Le corps P eft done attire par 
ce feul ipheroide interieur PCBM , 8 c par confequent, par le 
Corol. 3. de la Prop. 71. Son attraction eft k la force par Iaquclle 
le corps A eft attire par lc Ipheroide enticr AGO D comme la 
diftance -Pi 1 eft a la diftancc AS. C. Q. F. D. 

PROPOSITION XCII. PROBLEME XLVI. 

Une matiere attractive etant donnee , trouver la loi fuivant Iaquclle 
fes parties attirent. 

On fera de cette matiere une fphere , un cylindre , ou un 
autre corps regulier dont la loi d’attraCtion puifle etre determinec 
par les Propofitions 80. 81. 8 c 91. Enfuite on fera des experien- 
ces pour determiner la loi fuivant laquelle ce corps attirera un 
corpufcule place a differentes diftances ; &r de la loi que fiiivra 
1 ’attraCtion du total , on tirera celles que doivent fuivre toutes 
fes parties. C. Q. F. T. 

PROPOSITION XCIII. THEOREME XLVII. 

Si un folide termini d'un cote par un plan , & infini de tous les 
autres cotes , eft forme de particules egales & egalement attraclives , 
dont les forces decroifi'ent en raifon d’une puiffance quelconque plus 
que doublee des difiances , un corpufcule place de Fun ou de F autre 
cote du plan , fera attire par ce folide entier avec une force qui 
decroitra dans la raifon d’une puiffance de la difiance du corpuf- 
cule au plan , dont Fexpofant fera moindre de trois unites que celui 
de la puijfance des difiances fuivant laquelle fe fait F attraction des 
particules . 

Cas. 1 . Lc plan LG l terminant le folide Icquel s’etend a l’in- Fig. 14/. 
fini du cote de 1 , 8 c eft fuppofe partage en un nombre innom- 
brable de plans mHM , nlN , oKO , &c. parallels a LG , 
foit place premieremenc le corps attire dans un point C hors du 



z } i PRINCIPES MATHfeMATIQUES 
’ “ * folide, 8 c foit abaiifee fur LG l la perpendiculairc C G HI , 8 c 

d “*Ts. P r ‘ s n i q u ’°n ne fuppofe pas moindrcque 5 , pour exprimer 
■ ~ la puiifance des diftances luivant laquelle decroiflent les forces- 
145 ‘ attra&ives des particules de ce folide. Cela pofe * la force avec 
laquelle un plan quelconque mHM attire le point C , fora, par 
lc Corol. j. de la Prop. 50. reciproquement comme C H n ~ 1 
enforte qu’en prenant fur mHM , IGL , nIN , oKO les 
droites GL , HM , IN, KO, &c^ refpcCtivement proportion- 


nelles aux quantites Ur ^ 3 &C ' 

Ces droites expriment les forces dc ccs plans; d’ou il foit, que 
la fomme de ces forces , ou , ce qui revient au meme , la force 
du folide entier fera proportionnelle a I’aire GLOK foppofee 
etendue jufqu’a l’infini du cote de OK ; mais cette aire, par 
les methodes connues des quadratures , eft reciproquement com- 
me CG”~ 1 . Done la force de tout lc folide eft reciproquement 
comme CG ”~ J . C. Q. F. D. 


Tig. 14 5 . Gas. z. Le corpufcule C etant fuppofe prefontement place au- 
dedans du folide , foit prife la diftance CK egale a la diftance 
CG, il eft clair que la partie LGLoKO du folide, terminee 
par les plans paralleles IGL, oKO , n’attircra vers aucun cote 
le ccrpulcule C place au milieu , les actions contraires dirigees 
vers des points oppofes fe detruifant mutuellement a caufe de 
leur egalite. Ainfi le corpufcule C n’eft attire que par la for- 
ce des parties du folide qui font au-dela du plan OK- 8 c 
cette force par le premier cas eft reciproquement comme 
CK—K C.Q.F.Z). 

Cor. 1 . Si le folide L G I N eft termine des deux cotes par les 
deux plans paralleles infinis L G , IN, on connoitra fa force 
attractive , en fouftraiant de la force attractive du folide entier 
LGKO la force attractive de la partie ulterieure NIRO eten- 
due infiniment vers K O. 


Cor. z. 
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Cor. z. Si l’attradion de la partie ulterieure de ce folide infini 
eft tres-petite, en comparaifon de l’attradion de fa partie cite- 
xieure , on peut la negliger r & l’attradion de fa partie citerieure 
decroitra a pen pres comme la puiflance n — 3 de la diftance. 

Cor. 3. De-la, fi un corps quelconque fini & plan d'un cote 
attire an corpufcale place vers le milieu de ce plan , & a 
une diftance de ce plan , qui foit tres-petite par rapport aux 
dimenfions du corps attirant qu’on fuppofe compofe de particu- 
les homogenes dont les forces attradives decroiflenr en raifon 
d’une puiflance quelconque plus que quadruple dcs diftanccs, 
la force attradive de tout le corps attirant decroitra a peu pres 
dans la raifon d’une puiflance de la diftance dont l’Expofant fera 
moindre de trois unites que celur de la puiflance fuivant laquelle 
agiflent les particules. .Cette Propofltion n’a pas lieu lorfqu’il 
s’agit de corps eompofes de particules dont les forces attradives 
decroiflent en raifon de la puiflance triplce des diftances ; parce 
que dans ce cas l’attra&ion de cctte partie ulterieure du corps 
infini dont on a parle dans le Corol. 2. eft toujours infiniment 
plus forte que l’attradion de la partie citerieure. 

S C H O L I E. 

Si un corps jctte fuivant unedircdion & avec une vitefle quel- 
conque , eft attire perpendiculairement vers un plan donne par 
une force dont la loi eft donnee, on trouvera la courbe qu’il 
decrira en cherchant, par la Prop. 39. le mouvement du corps 
qui defcend en ligne droite vers ce plan , & en compofant , par 
le Corol. 2. des loix , ce mouvement avec le mouvement uni- 
forme dirige dans des lignes paralleles a ce mcme plan. Et au 
contraire , fi on cherche la loi de l’attradion dirigee perpendi- 
culairement vers le plan , pat cette condition , que le corps at- 
tire fe meuve dans une ligne courbe quelconque donnee , on 
refoudra le Probleme en operant comme dans le Probleme 5 . 

Mais la folution de ce dernier Probleme peut etre plus courte 
cn employant ainfi les fuices. 
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d a Suppofons, par exemple , qu’un corps decrive une courbe 
s n”coR V). dont les ordonnees , faifant avcc Ic plan attirant un angle conf- 

tant , foient comme les puiflances — dcs abfeiffes A prifes fur 

ce plan. Pour trouver la force attradtive de ce plan en vertu de 
Iaquelle cette courbe eft decrite, on fuppolera que I’abfciffe A 
augmente d’une tres-petite partie 0 ,8c on transformcra 1‘ordonnee 


A 4-0 » cn une fuite infinie A = 4 .-L 0 A n 4- 

n 


mm — m n 


O O A 8 + &c. & on fuppofera la force cherchee propor- 

tionnelle autermc de cette fuite, dans lequel 0 a deux dimen- 
fions , e’eft - a - dire , que cette force fera comme — — ~” ? — 


mm — mn . ? , . 

O O A n 1 on comme — - - A » , ou bien encore 

2 Tin 


mm — m 71 sl—™ 

comme — — B m • 

nn 

Sinz=i,n=ijCe qui fait de la courbe decrite une para- 
bole, la force deviendra comme iB°, e’eft-a-dire, qu elle de- 
viendra conftante. Or on fcait en effet , par ce qu'a appris Gali- 
lee , qu’une force conftante , & qui agit parallelement , fait de- 
crire une parabole. 

Si mz=o — 1 & n=i ; la force deviendra comme iA~ s ou 
z B 3 . Done , une force qui feroit comme Je cube de 1’ordonnee , 
feroit ddcrire une hyperbole. Mais palfons a. quelques autres Pro- 
pofitions fur lc mouvement. 
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quatorziEme section. 

Du Mouvement des corpufcules attires par toutes les parties 
d'un corps quelconque. 


PROPOSITION XCIV. THEOREME XLVIII. 

Si deux milieux , dont chacun ejl lwmogene , font fepares par un 
ejpace termini de part & d\ autre par des plans par alleles , & qu’un 
corps en paffant par cet efpace foit attire ou poujfe perpendiculaire - 
ment vers I'un ou V autre de ces milieux , que de plus il neprouve 
aucune autre force qui le retar de ou I’accelere ; & que V attraction 
foit toujours la mime partout a des dijlances egales de Vun & de 
V autre plan prifes du mime cote de ces plans : le fintis d' inci- 
dence fur l un ou V autre plan fera en raifon donnee au finus d’e- 
mergence par V autre plan. 

Cos. i. Aa, Bb, etant deux plans parallels , fuppofez qu’un Fig. i 47 . 
corps tombe fur le premier plan A a fuivant la ligne GH, & 
que pendant tout le temps de fon paflage par l’eipace intcrme- 
diaire il foit attire ou pouffe vers le milieu oil sell fait 1’inci- 
dence, enforte que par cctte attraction il decrive la courbc HI, 

& qu’il forte fuivant la ligne IK. Elcvez enfuite fur le plan 
d emergence Bb la perpendiculaire I M qui rencontre en M la 
ligne d incidence GH prolongee, & en R le plan d'incidence 
A a. Du centre Z ou la ligne d’emergence prolongee rencontre 
HM, &- du rayon LI decrivez un cercle qui coupe la ligne 
HM en P & en Q , & enJV la ligne MIR. Cela fait, en fup- 
pofant l’attraCtion ou l’impulfion uniforme, la courbe HI fera, 
liiivant les demonftrations de Galilee, une parabole. He aura 
par confequent cctte propriete , que le rectangle feus le parame- 
tre donne Lc fous la ligne IM eft egal au quarre de HM ; mais 
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& caufe qne la ligne HM eft coupee en deux parties egales ati 
point A , il eft clair , en abaiffant la perpendiculaire A O fur 
MI , que MO eft egale aOil, ainfi que MN a IR. Or comme 
IR eft donnee, MN le fera auffi; done le re&angle NMxMI 
fera au rectangle fous le parametre & fbus IM , e’eft-a-dire , a 
HM % en raifon donnee. De plus, le redangle NMxMI eft 
egal au redangle P MxMQ , e’eft-a-dire , a la difference des 
quarres ML 1 & PA 1 , on A/ 1 ; 8c HM X a une raifon donnee 
a ML 1 puifqu’il en eft quadruple - : done la raifon de ML X 
_ LI L a ML 1 eft donnee, & par confequent la raifon de A/ 1 
a MA 1 , & celle de A A a AM font aufli donnees. Maintenant 
dans tout triangle LMI , les finus des angles font proportion- 
nels aux cotes oppofes , done la raifon du finus de Tangle d’in- 
cidence LMR au finus de Tangle d’emergcnce LIR eft donnee. 

c. <2- P - D - 

Cas 1 . Que le corps paffe a prefent lucceflivcment par pluficurs 
elpaces termines par des plans paralleles AabB , BbcC, &c. 
& qu’il foit preffe par une force uniforme dans chaque efpace, 
mais differentc dans des elpaces differens'; il eft clair, par ce qui 
vient d'etre demontre , que le finus d’incidence fur le premier 
plan A a, lira au finus d’emergence du fecond plan Bb, cn 
raifon donnee , & que ce dernier finus , qui devient le finus 
d’incidence fur le fecond plan B b , fera au finus d emergence 
dutroifieme plan Cc, en raifon donnee; enfuitc, que cc nouveau 
finus fera au finus demergence du quatrieme plan £>d, en rai- 
fon donnee; & ainfi a l'infini, en forte qu’il en refulrera, que 
le finus d’incidence fur le premier plan eft au finus d’emergencc 
du dernier plan en raifon donnee. Imaginons a prelent que les 
intervalles des plans diminuent a l’infini , & que le nombre de 
ces plans augmente de meme , en force que I’a&ion de l’attrac- 
tion ou de Timpulfion devienne continue felon une loi quel- 
conque donnee ; alors la raifon du finus d incidence fur le pre- 
mier plan au finus d’emergence du dernier plan , fera auffi don- 
0. 0. F. D. 


nee. 
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PROPOSITION XCV. THEOREME XLIX. 

£es rnim.es chofes etant pofees , la vitejfe du corps avant V incidence 
cjl a fa viteffe apres V emergence , comme le finus d' emergence au 
Jinus d incidence. 

Soient prifes egales les Iignes AH , I d , 8c foient elevees Ies 
perpendiculaires AG , dK qui rencontrent Ies Iignes d’incidence 
8c d’emergence GH, IK, en G 8c K. Soit prife enfuite fur 
GH , TH—IK, 8c foie abbaiflee la perpendiculaire Tv fur Ie 
plan A a. Si l’on decompofe , par le CoroL z. des Ioix , le mou- 
vement du corps en deux mouvemens , Tun perpendiculaire aux 
plans A a , Bb , Cc , &c. 8c l’autre parallelc a. ces memes plans , 
la force de /attraction ou dc rimpulfion agiflant fuivant des 
Iignes perpendiculaires, ne changera rien aux mouvemens fuivant 
des Iignes parallelcs , & par confequent le corps par ce mouve- 
ment parcourera en temps egaux dans la direction parallele aux 
plans les efpaces egaux qui font entre la Iigne AG 8c le point 
H, 8c entre le point/ 8c la ligne dK ; e’eft-a-dire, qu’en temps 
egaux il parcourera les Iignes GH , IK ; & r par coniequent la 
viteffe avant /incidence fera a la viteffe apres /emergence com- 
me GHz IK ou TH, ou, ce qui revient au meme, comme 
AH ou Id'zvH, ou enfin , a caufe de l’egalite des rayons 
TH, ou IK , comme le finus d’emergence au finus d’incidcnce. 



Fig. 


C. Q_. F. D. 


PROPOSITION XCVI. THEOREME L. 


Les memes chofes etant pofees , & fuppofant de plus que le rnouve - 
ment avant V incidence foit plus prompt qu apris : fi on donne unc 
certaine inclinaifon a la ligne d'incidence , le corps fe reflechira , 

& fera V angle de reflexion egal a T angle dincidencc. 

Car fuppofant, comme ci-deflus , qu’un corps decrivc des arcs f; s , i 5 o, 
paraboliques entre les plans paralleles A a , Bb , Cc , &c. 8c 
que ces arcs foient HP , P Q , QR , &c. foit prife Zobliquite 
dc la ligne d’incidence GH fur le premier plan Aa t telle, que 
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le finus d’incideacc foit au rayon du cercle dont il eft finus , 
dans la raifon que ce meme finus d’incidence a au finus d’emer- 
gence hors duplan Dd dans 1'efpace DdeE ; 1c finus d’emer- 
gence fe trouvantpar ce moyen egal au rayon. Tangle d’emer- 
gence fera droit, & la ligne d’emergence co'incidera avec Ie 
plan D d. Le corps etant done arrive aii point R de ce plan , & 
ayant alors une direction qui coincide avec ce plan , il eft clair 
qu’il ne pourra pas aller plus avant que ce plan Ee. Mais le 
meme corps ne peut pas non plus continuer a. fe mouvoir dans 
la ligne d’emergence Rd, parcc qu’il eft perpetuellement attire, 
ou pouffe vers le milieu de l’incidence : il retournera done entre 
les plans Cc, Dd, en decrivant Tare parabolique QRq , dont 
le fommet eft en R ; & en coupant 1c plan Cc fous le meme 
angle en?, qu’il Tavoit coupe auparavant en Q; enfuite, conti- 
nuant a decrire des arcs paraboliques qp , ph, &c. femblables 
& egaux aux premiers arcs paraboliques Q_P , PH, &c. il cou- 
pera le refte des plans fous les memes angles en p, k, &c. qu’il 
les avoit coupes auparavant en P, H, &c. & il aura en for- 
tant la meme obliquite en h , que celle qu’il avoit dans fon in- 
cidence en H. Si on concoit i prefent que les intervalles des plans 
Ad, Bb, Cc, Dd, Ee, &c. diminuent a Tinfini, & q U3 j c 
nombre de ces plans augmente de meme , en forte que Tat- 
tradion ou Timpulfion devienne continue felon une loi quclcon- 
que donnee, on verra que Tangle demergcnce fera toujours egal 
a Tangle d’incidencc. C. Q. F. D. 

S C H O L I E. 

On peut appliquer ces recherches fur Tattradion a la reflexion 
de la lumiere & a fa refradion qui fe fait, comme Snellius l’a de- 
couvert , en raifon donnee des Secantes , &c par confequent en 
raifon donnee des finus, ainfi que Defcartes I’a fait voir. 

Car il eft certain , par la decouverte des phenomenes des fatel- 
lites de Jupiter confirmee par les obfervations de plufieurs Aflro- 
nomes , que la propagation de la lumiere eft fucceflive , & qu’el* 
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1 c vient du foleil a la terre en fepc ou huic minutes; & Ics rayons 
en paflant pres des angles des corps opaques ou tranfparens tels *«>“£*■ 
que Pextremite d’une lame de couteau , d’une piece de monnoye, " 

d’un morceau de verre , ou de pierre , 8cc. s’inflechiflent autour 
de ces corps commc s’ils en etoient attires : c’eft ce qu*a decou- 
vert Gr ima ldi il yalongtemps enfaifant entrcr un rayon de lu- 
miere par un trou dans une chambre obfcure , 8c ce que j’ai 
verifie. 

Ceux de ces rayons qui en paflant approchent le plus pres des Fig. ij*» 
corps fe courbent davantage , comma s’ils etoient plus attires , 
ainfi que je m’en fuis aflure par des experiences exadfces. Ceux qui 
paflfent i de plus grandes diftances s’inflechiflent moins ; 8c ceux 
qui paflent a des diftances encore plus grandes s’inflechiflTcnt un 
peu en fens contrairc, 8c forment trois faifceaux de couleurs. 

Dans la figure ci-jointe , S reprefente la pointe d’un couteau ou 
d’un corps quelconque A SB ; 8c gowog , fnunf , emtme , 
dlsld, font des rayons qui s’inflechiflent vers Ie couteau par des 
arcs owo , nun , mtm , Is l , plus ou moins concaves felon leurs 
diftances. Or comme cette courbure des rayons fe fait a une 
certaine diftance du couteau , les rayons qui l’atteignent doivent 
done s’etre inflechis avant de l’avoir atteint. II en eft de memc 
des rayons qui tombent fur du verre : ainfi la refradtion ne fe 
fait pas dans Ie feul point de l’incidence ; mais peu a peu par 
l’incurvation continuelle des rayons , Iaquelle fe fait eu partie 
dans l’air avant qu’ils atteignent Ie verre, 8c en partie, fi je 
ne me trompe, dans Ie verre meme apres qu’ils y font entres 
comme il eft marque dans la figure ci-jointe ou les rayons ck^c , Fig. is>. 
liyb , ahxa, dont l’incidence fe fait en r , q 8c p , s’intle- 
chiffent entre k 8c 1 , i 8c y , h 8c x. 

A caufe de l’analogie qui eft entre le mouvement progreffif 
de la lumiere, 8c celui des autres projedtiles , j’ai cru necellaire 
d'ajouter les Propofitions luivantcs en faveur des Opticiens. Au 
refte , je ne m’embarafte point de la nature dcs rayons, je n’exa- 
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mine point s’ils font materiels ou non ; mais je me contentc de 
determiner les trajedoires des corps qui peuvent etre femblable9 
a celles que decrivent les rayons. 


PROPOSITION XCVTL PROBLEME XLVIR 


Suppofant que le Jims d’incidence fur une fuperficie quelconque , foicr 
au Jims d' emergence ert raifon donnee , & que l incurvation deo 
rayons pres de cette fupeficie , fe faffe dans un efpace ajfei petit 
pour le regarder comme un point , on demands la fuperficie propre a 
reunir dans un lieu donne tous les corpufcules qui emantnt Juccef* 
fivement d'un autre lieu donne*. 

Soit A le lien d’ou les- corpufcules partent , & B le lieu- dans- 
lequel ils doivcnt fe reunir ; foient de plus, CDE la courbe 
qui en tournant autour de l’axe A B decrit la- fuperficie cher- 
chee; D & E deux points quelconques de cette courbe, EF, EG* 
des perpendiculaires. abbaiflees de E fur les rayons incidens 8c 
rompus AD 8c D B. Imaginant. que le point D s’approche du 
point E , la derniere raifon de 1’increment DF dc AD au de- 
crement D G d e BD fera celle du Gnus d’incidence a vt Units 
d’emergence & par confequent elle fera donnee. Done les 
quantites finies qui font les augmentations de AD , 8c celles. 
qui font les diminutions de BD font encore dans la memc 
raiibn. Dela il fuit, qu’en choififlant un point quelconque C 
dans I’axe AB pour etre le fommet de la courbe demandee 
CDE , on n’aura qu’a prendre l’augmentation CM de AC a 
la diminution C N de BC dans la raifon du finus d’incidence an 
finus d’emergence , 8c decrire des centres A 8c B , 8c des in- 
ter valles AM, BN, deux cercles qui fe coupent mutuellement 
en D , afin d’avoir un point quelconque D de la courbe cher- 
chee. C. Q. F. T. 

Cor. x. En luppofant que le- point A’ ou B s eloigne a l’infini 
ou qu’il vienne de 1’autre cote du point C, on aura routes les 
courbes que Defcartes a donnees dans fa Geometric & dans ion 

Optique 
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Optique pour Ics refra&ions ; &C comtne il n’a point cxpofe la 
manierc de les trouver , j’ai cm devoir la donner dans cette 
Propofition. 

Cor. 2 . Si un corps tombant fur une furface quelconque CD, 
& dans la direction d’unelignc droitc quelconque A D , tiree fui- 
vant une loi quelconque, travcrfe cette furface , & prcnd en la quit- 
tant une autre direction quelconque DK\ je dis , que fi on imagine 
tirees les courbcs CP, CQ tou jours perpendiculaires aux direc- 
tions AD, D K, les accroilfemens des lignes PD , QD 8c par 
confequent les lignes memes P D , QD formees de ces accroif- 
femens feront entr’elles en raifon des finus d’incidcnce & d’e- 
mergence: 8c au contraire. 

PROPOSITION XCVTII. PROBLEME XLYIII. 

Les mimes ckofes etant pofees , & itant decrite autour de Vaxe A B 
une furface attractive quelconque CD, reguliere ou irreguliere , au 
travers de laquelle doivent puffer des corps partis du point A 
trouver quelle feroit une autre furface attractive E F capable de 
faire converger ces corps au point donne B. 

Du point A au point B foit tiree A B coupant la premiere 
furface en C &r l'autre en E , & foit pris le point D a volonte. 
Qu’en fuppofe encore que le finus d’incidence fur la premiere 
furface foit au finus d’emergence de cette meme furface en raifon 
donnee PE, par exemple, comme de M a N, ainfi que le finus 
d’emergence de la feconde furface au finus d’incidence fur cette 
meme furface; enfuite, qu’on prolonge A B enC, enforte que l’on 
ait B G a CE comme M— Nk N-, qu’on prolonge aufli AD en H, 
enforte que A H—A G 8c DFea un point K , place de facon que 
D K foit a D H dans la raifon de NzM. Du point K au point B 
tirez la droite K B. Du point D comme centre 8c du rayon 


JLiy re 

PREMIER. 


Fig, I/* 




Car les lignes C P , CQ etant toujours refpedivement per- 
pendiculaires aux lignes AD , D F, ainfi que les lignes BR, 
ES , aux lignes FB, FD , 8c par confequent ayant toujours 
<2 S egale a CE, on aura ( par le Cor. i. de la Prop. 57 . ) PD 
a. Q D comme M a N , par confequent comme DLz.DK , 
ou co mm e FB a FK ; & en divifant, comme DL — FB ou 
PH— PD — FB Zl F D ou F Q — QD. Done , en compofant, 
comme P H—FB a F Q , e’eft-a-dire , (a caufe des lignes PH 
&■ CG, QS 8c CE qui font egales ) comme CE + B G — FR 
a CE — FS. Mais ( a caufe des proportionnelles BGz.CE 
Sc M-N a N) on a auffi CE + B G a CE comme M a JV; 
& par confequent, en divifant, FR a FS comme M a. H. 
Done ( par le Cor. 1 . de laProp. 57 .) la furface E F oblige le corps 
qui tombe fur clle fuivant la diredion D F de prendre la di- 
rection FR qui le mene au point B. C.Q_.F. D. 


S C H 0 LIE. 


On pourroit employer la meme methode pour trois furfaces 
8c pour davantage. Au relle, pour I'optique , les figures fpheriques 
font celles qui convicnnent le mieux. Si pour former les verres ob- 
jedifs des lunettes on fe fert de deux verres lpheriques crcux , appli- 
ques l’un fur l’autre , 8c renfermant de l’eau dans leur concavitc , il 
pourra arriver que les refradions de l’cau corrigeront aflez exade- 
ment les erreurs de refradions occafionnees par l’inegalite des fur- 
faces des verres ; 8c Ton doit preferer ces fortes de verres objec- 
tifs aux elliptiques 8c aux hyperboliques , tant parce qu’ils font 
plus aifes a travailler, que parce qu’ils refradent mieux les 
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rayons cui tombent hors de 1 ’axe du verre. Cependant cc n’eft 
point affez pour pouvoir perfedbionner l’optique qu’on ait affigne 
aux verres la figure fpherique ou telle autre quelconque, il 
faudroit encore pouvoir remedier a la difference de reFrangibi- 
lite des differens rayons. Tant qu’on ne fcra pas cn etat de 
corriger les errcurs qui naiflent de cette difference, tout ce 
qu’on fcra pour corriger les autres ne fera jamais qu’imparfait. 


Fin du premier Livre. 





DU MOUVEMENT 

D E S CORPS- 


LIVRE SECOND . 


SECTION" PREMIERE. 

Du Mouvement des corps qui eprouvent une- refinance en raijbw 
de leer- vitejje 

PROPOSITION I. THfiORiMB I. 

Le Mouvement que per dent los corps par la rejiftance quits eprouverit',* 
eft comme Vefpace quits parcourent en fe mouvant , lorfque ceue- 
rljiftance ejl en raifon de leur vitejfte. 

E mouvement perdu a chaque parricule cgales Du ' • * 
du temps etaut comme la vitefle c’eft-a-dire _ Mody£ME * t 
comme le chemin fait pendant cette particule ■■ .. ■ 
de temps , le. mouvement perdu pendant le temps 
total fera comme le chemin total. C. Q. F. D. 

11 un corps prive de toute gravite fe meut dans 
des efpaces libres par la feule force qui lui a ete imprimee ; & 





-PRINCIPE'S m a. the: mat iq ties 

d 0 = q ue mouvement total au commencement , ainfi que’le refte 
“L'cn” du monvement apres quelque efpace parcouru foient donnes : 
" l’efpace total que ce corps pent parcourir dans un .temps infini 

fera auffi donne: & cet efpace fera a l’efpace deja decrit, comme 
le mouvement total au commencement, efta la partie dece mou- 
vement qui s’eft perdue. 

LEM ME PREMIER. 

Les quantiles proportionntlles a leurs differences font en proportion 

continue. 

Sait A i A— B :: B : B— C :: C’.C—D, &c. on en tirera en 
renverfant A\ B :: B : C :: C : D , &c. C. Q. F. £> t 

PROPOSITION II. THfeORtME II. 

Si un corps eprouve line rejiflance en raifon de fa. viteffe , & quit fe 
meuve dans un milieu homogene par la feule force qui lui a ete imprimee 
je dis , qu’en prenant des terns egaux , les viteffes au commencement de 
ckacun de ces temps feront en progrefjion geometrique , & que les efpaces 
parcourus pendant ckacun de ces temps feront comme les viteffes. 

Cas. r. Soit divife le temps en particules egales, & foitfuppofe 
au commencement de chacune de ces particules une force refiftante 
qui foit comme la viteffe & qui agiffe par un leul coup,, le de- 
crement de la viceffe a chacune de ces particules de temps fera 
comme cette viteffe , car les viteffes font continuellement pro- 
portiorinelles a leurs differences. ( Lemme i. Liv. z - ) Done, fi d’ua 
nombre egal de particules on compofe des temps quelconqucs 
egaux , les viteffes au commencement de ces temps feront comme 
les termes d’une progreffion continue pris par fauts , en obmet- 
tant un nombre egal de termes intermediaires. Or les raifons de 
ces termes pris par fauts font compofes des raifons que les termes 
intermediaires egalement repetes ont entr’eux, lefquelles font 
les memes, done ces raifons compofees font les memes, & les 
viteffes proportionnelles & ces termes font en progreflion geo- 
metrique. Maintenant , foient diminuees ces particules egales de 
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temps, 8c foit leur nombre augment^ il’infini, enforte que 1’in.i- lTvTT 
pullion de la refiftance devienne continue ; 6c les vitefles qui font SecqkDi 
toujours en proportion continue dans les commencemens des 
temps egaux le feront encore dans ce cas. C. Q F. D. 

Cas. z. Et par confequent les differences des vitefles, c’eft-a-dirc, 
leurs parties detruites a chaque particule de temps , font comme 
les vitefles totales : mais les efpaces decrits a chacune de ccs par- 
ticules du temps font comme les parties detruites des vitefles. 

( Prop. r. Liv. 2. ) Done ils font auffi comme les vitefles totales. 

C.Q_.F.D. 

Cor. De-la , fi on decrit une hiperbole B G , entre les afympto- Fi s- *• 
tes perpendiculaires AC, C H , Sc que A B , G D , foient 
pcrpendiculaires fur l’afymptote A C, 6c qu’on exprime, tantla 
viteffe du corps que la refiftance du milieu dans le commence- 
ment du mouvement , par une ligne quelconque donnee AC, 

8c apres un temps quelconque par la ligne indefinie D C ; le 
temps pourra etre exprime par l’aire A B G D , &c l’elpace de- 
crit pendant ce temps , par la ligne A D. Car li cette airc, par 
le mouvement du point D , augmente uniformement comme le 
temps , la ligne D C ainfi que la vitefle decroitront en proportion 
geometrique , 8c les parties de la droite A C decrites dans des 
temps egaux decroitront dans la memo raifon. 

PROPOSITION III. PROBLEME I. 

Trouver le mouvement d'un corps qui monte ou defeend fuivant une 
ligne droite dans un milieu komogene qui riffle en raifon de la viteffe 
pendant que la gravitl agit uniformement . 

Que la graviti du corps qui remonte foit reprefentee par un R g . s , 
rectangle quelconque donne B A C H , Sc la refiftance du milieti 
au commencement de fon afeenfion par le reftangle BADE, 
pris du cote oppofe au premier. Entre les afymptotes perpendi- 
culaires AC, C H, foit decrit par le point B une hiperbole qui 
coupe les perpendiculaires D E , de en G Sc en g\ il eft clair; 
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Mo „^ est quc le corps en montant pendant le temps DGgd parcourera 
3ES Corps, 1’efpace E G g e , 8c qae pendant le temps D G B A de toute fon 
” pij. ~ afcenfion il parcourera 1’clpace E G B-, dans le temps A B K I 
il parcourera en defccndant fefpace BFK, 8c dans le temps 
I Kki •, il parcourera en defcendant l’efpace K Ffk Sc les 
vitefles du corps ( proportionnelles aux refinances du milieu ) 
a. la fin des temps entiers , feront exprimees par les efpaces infi- 
niment petits , ABED, AB t A\ refpedivement proportionnels 
aux elpaces A B FI , A Bfi ; & la plus grande vitefie que 
le corps puifle acquerir en defcendant fera BACH \ 

Fig. 3. Car foit divife le redangle B A C H en un nombre infini 
dc redangles A k, Kl , Lm , Mn, 8cc. qui fbient comme 
les incremcns des vitefles en autant de temps egaux; 8c les rec- 
tangles infiniment petits , A k, A l. Am , An, 8cc. feront 
comme les vitefles totalcs , Sc par confequent ( par fhypotefe ) 
comme les refinances du milieu au commencement de chacun 
de ces temps egaux. Soit fait AC a A K ou A B HCk A Bk K , 
comme la force de la gravite a la refinance dans le commen- 
cement du fecond temps , Sc foient les refinances louflraites de la 
force de la gravite, les refles AB HC , KkHC , LIHC, MmHC, 
8cc. -feront comme les forces. abfolucs par lcfquelles le corps cfl 
prefle au commencement de chacun de ces temps , 8c par confe- 
quent ( par la feconde Loi du mouvement ) comme les incremens 
des vitefles , ccft-a-dire , comme les redangles Ak,Kl, Lm,Mn, 
8c c. e’ett a-dire, (Lemmel. duLivrell. ) enprogreffion geometri- 
que. Prolongeant done les droites Rk , LI, Mm, Nn, Sec. jut 
qu a ce qu elles reacontrent f hyperbole en q,r,s,t, See. les aires 
ABqK, KqrL, LrsM, MstN, Sec. feront egales , Sc par 
confequent elles feront toujours proportionnelles. tant aux temps 
qu’aux forces de la gravite qui font, toujours egales. Or l’aire 
ABqK, ( Cor. 3 . Lemme 7 . Sc 8 . du Liv. I. ) efl a faire 
Bkq comme K q a k q , ou comme AC a \AR, e’efl-a-dire , 
comme la force de la gravite a la refinance dans le milieu du 
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premier temps. Et par le meme raifonnement , les aires qKLr, 
tLMs , sMNt, Sec. font aux aires qklr , rims, smnt , 
Sec. comme les forces de la gravite aux refinances dans le milieu 
du fecond temps , du troifieme , du quatrieme , Sec. Done les 
aires egales BAKq , qKLr , r LM s , sMNt , dec. etant 
proportionnelles aux forces de la gravite , les aires Bkq , 
qklr , rims , smnt , Sec. feront proportionnelles aux refit- 
tances dans les milieux de chacun des temps, e’eft-a-dire , (par 
l’hypotefe ) aux viteffes, Sc par confequent aux efpaces decrits. 
Soient prifes les fommes de ces quantites proportionnelles , & 
les aires Bkq, B Ir , B ms , B nt , Sec. feront proportion- 
nelles a tous les efpaces decrits, dc meme que les aires ABqK , 
A B r L , A B s M , A B tN , Sec. Ic feront aux temps. Done 
le corps cn defeendant dansun temps quelconque ABrL decrit 
l’efpace B l r,Se dans le temps LrtN l’efpace r In t. C. Q. F. D. 

Et ceft la meme demonftration pour lc mouvement cn re- 
montant. C. Q. F. D. 

Cor. 1. Done la plus grande viceffc que le corps peut acquerir 
cn defeendant eft a la vitefle acquife dans un temps quelconque 
donne, comme la force donnee de la gravite par laquellc cc corps 
eft continuellement preffe , eft a la force de la refiftance qui s’op- 
pofe a cette force a la fin de ce temps. 

Cor. 1. Or le temps etant augmenteen progreffion arithmetique , 
la fomme dc cette plus grande vitefle , Sc de la vitefle dans 1 ’af- 
cenfion , ainfi que leur difference dans la defeenfion , decroit en 
progreflion geometrique. 

Cor. 3 . Et de meme les differences des efpaces qui font decrits 
dans les differences egales des temps, decroiffent dans la meme 
progreflion geometrique. 

Cor. 4. Mais l’cfpace decrit par le corps eft la difference des 
deux efpaces dont fun eft comme le temps pris depuis le com- 
mencement de la defeenfion. Sc l’autre comme la vitefle, lefquels 
efpaces font egaux entr’eux an commencement du mouvement. 


LtVS.E 

Second. 


Fig. J. 
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PROPOSITION 17. PROBLEME II. 

Suppofant que la force de la gravite foie uniforme dans quelque milieu 
homogene , & qu'tlle tende perpendiculairement au plan de Vhorifon ; 
trouver le mouvement d'un projectile dans ce mime milieu , enfup- 
pofant que la refjiance foit proportionnelle d la vitejfe. 

Qu’tm projedile parte d’un lieu quelconque D, felon une Iigne 
droite quelconque donnee D P , & que la viteflc au commen- 
cement du mouvement foit exprimee par la ligne D P. Que du 
point P a la ligne horifontale DC, on abaifle la perpendiculaire 
P C , Sc qu’on coupe D C en A deforte que D C foit a C A 
comme la-refiftance du milieu produite par le mouvement en 
hauteur eft a la force de gravite dans le commencement du 
mouvement; ou, ( cequi eft la meme chofe ) que le points foit 
pris enforte que le redangle fous D A , & D P , foit au redan- 
gle fous A C , & CP comme toute la refiftance au commence- 
ment du mouvement eft a la force de la gravite. Cela fait, foit 
decrite une hiperbole quelconque GTB S entre les afymptotes 
DC, CP, laquelle coupe les perpendiculaires DG,ABenG&c 
en B , 8c foit achcve le parallelograme D G K C , dont le cote 
G K , coupe A B en Q. Soit prife la ligne N dans la meme 
raifon k QB que D C a C P ; & ayant eleve fur la ligne D C 
a un point quelconque A une perpendiculaire AT , qui rencontre 
l’hiperbole en T, & les droites EH, GK, DP en I , t, & 

V, prenez fur cette perpendiculaire Hr egale a— ; ou ( ce 

G TIE 

qui eft la meme chofe ) prenez R r egale a — ^ — ; & le pro- 

jedile dans le temps D RT G arrivera au point r , endecrivant 
la ligne courbe D raF donnee par les points r , &c il acque- 
rera fa plus grande hauteur en a, dans la perpendiculaire A B , 
apres quoi il continuera de s’approcher toujours de l’afymp- 
tote P C. Quant a fa vitelfe dans un point quelconque r , elle 
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fera commc la tangcnte r L de la courbe. C. Q. F. T. 

Car N eft a Q B commc DC a CP ou comme DR a R V. 

Done RF = D R ..* 2 ? &c Rr, ( e’eft-a-dire ,RV-Vt, 
N 

D R x QB — t G T . DR x A B — RD GT 
on - (V )= ir . Quele 


tms 

Second. 


Fig. 4 . 


temps foit reprefente par l’aire RD GT , &c ( Cor. 2. des Loix } 
foit le mouvement du corps decompofe en deux mouvemens , 
l’un en montant , Pautre tranfverfal. La refiftance etant commc 
le mouvement, quelle foit auffi decompofec cn deux parties pro- 
portionnelles & oppofees aux deux parties du mouvement de- 
compofe : par ce moien la longueur decritc par le mouvement 
tranfverfal fera ( Prop. 2. de ce Livre ) comme la ligne DR, 
mais la hauteur ( Prop. 3. de ce Livre ) fera comme l’aire 
D R X. A B — R D T G , e’eft-a-dire , comme la ligne R r. 
Et dans le commencement du mouvement l'aire R D T G eft 
egale au redangle D R x A Q , done cette ligne R r ( ou 
P R X A_B —D R x A Q ^ ^ 2? R comme AR — AQ , 


ou Q B a X, ce qui eft comme C P a D C ; Sc par confequent 
comme le mouvement en hauteur au mouvement tranfverfal au 
commencement. Or comme R r eft toujours proportionnelle a 
1 ’efpace parcouru en hauteur, &c D R toujours proportionnelle 
a l’efpace parcouru d’un mouvement tranfvcrlal , & que R r eft 
a DR dans le commencement comme l’efpace en hauteur eft 
a l’efpace tranfvcrlal : il eft neceftaire que R r foit toujours a 
DR, comme i’efpace en hauteur a l’clpace tranfverfal, & que 
par confequent le corps le meuve dans la ligne D r a F qui 
eft le lieu des points r. C. Q. F. D. 


Cor. 1. Done Rr = 


DRxAB RDTG 


• A a# it. X/ i V7 I p 

— — : done , fi on pro- 
longs R T en X, enforte que RX= D ~ * J -- ? - J e’eft-a-dire. 


fi on acheve le paralielograme A C P Y, qu’on tire D Y cou- 
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pant C P cn Z, Sc qu’on prolongc R T jufqu’a cc qu’elle ren- 


contre D Y en X ; on aura X r = 


RDG T 
N 


, Sc par confequent 


Fi £ . 4. proportionnelle au temps. 

Cor. z. Done, fi l’on prend un nombre innombrable de C R > 
ou ( ce qui eft la meme chofe) un nombre innombrable de 
Z X en r progreffion geometrique , on aura autant de Xr en pro- 
greffion arithmetique. Et deli on pourra facilement decrire la 
Kg. 5. courbe D r a F par les tables des Iogarithmes. 

Cor. 3. Si du fommet D du diametre D G prolonge en embas 
Sc d’un parametre qui foit a z D P comme toute la refiftance 
au commencement du mouvement a la force de la gravite , on 
conftruit une parabole ; la viteiTc avee laquclle le corps doit 
partir du lieu D , felon la droite DP , pour qu’il decrive , dans 
un milieu qui refifte uniformcment , la ligne courbe D r a F, 
fera la meme que celle avec laquelle il devroit partir du meme 
lieu D felon la meme ligne droite D P pour decrire la para- 
bole dans un milieu non refiftant. Car le parametre de cette 


parabole dans le commencement du mouvement eft 


Vr eft 


tGT DRxTt 


D V'- 
Vr 


> Sc 


N 


ou 


iN 


; mais la droite qui toucheroit Yhj- 

pcrbole GTS enGeft parallele a DK, done T t eft , 

Is C 

n B x 2} Q 

Sc comme N etoit , Vr fera par confequent 

D R 1 X C Kx C P , , r , . .. _ _ „ 

— a 2? x QB — OU ^ a cau ^ c des proportionnelles D R Sc 


DC, BV Sc BP) P , done leparametre 

—prp ■ devient — xCP~ j ou ( a cau ^ e des proportionnelles 

Q B Sc C K , DA Sc AC) jTc~x~C~P — & par confequent 

ilefta z PD \ \ DPxDA \ CPxAC; e’eft-a-dire , comme 
la refiftance a la gravite. C. Q. F. D. Cor. 4. 
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Cor. 4 . Dela, ii un corps eft lance d’un lieu quelconque D 17771 

avec une vitefle donnee , felon une ligne droite D P donnee de EC ° MP ' 

polition ; Sc que la refiftance du milieu foit donnee dans le com- R'j« j* 
menccmcnt du mouvement : on trouvera la courbe Dr a F que 
Ie meme corps decrira. Car la vitefle etant donnee , on fcait que 
le parametre de la parabele eft donne : Sc prenant 2 D P a ce 
parametre , comme la force de la gravite eft a la force dc la re- 
fiftance , on aura D P. Enfuite coupant D C en A , enfbrte que 
CP xC A foit a DPxD A dans cette meme raifon de la gravite 
a la refiftance , on aura le point A , Sc par confequent la courbc 
D r a. F. 

Cor. j. Et au contraire, fi la courbe D r a F eft donnee, on r; £ . 
aura la vitefle du corps , & la refiftance du milieu a chaque 
lieu r. Car de la raifon donnee de CPx.ACkDPx.DA, 
on tire la refiftance du milieu au commencement du mouve- 
ment, Sc le parametre de la parabole, ce qui donne aufli la 
vitefle au commencement du mouvement. Enfuite , de la lon- 
gueur de la tangente r L , on tire la vitefle qui lui eft propor- 
tionnelle. Sc par confequent la refiftance du milieu a un lieu 
quelconque r , laquclle eft proportionnelle a cette vitefle. 

Cor. 6. De ce que la longueur i P D eft au parametre de la 
parabole comme la gravite a la refiftance en D ; & de ce que la 
vitefle <kant augmentee,la refiftance augmente dans la meme raifon, 

& le parametre de la parabole dans la raifon doublee dc cette 
raifon 5 il fuit que la longueur 2 P D augmentera dans cette 
raifon Ample , qu’elle fera tou jours proportionnelle a la vi- 
tefle, Sc qu’elle n’augmentera , ni ne diminuera, quoique l’angle 
CD P change , a moins que la vitefle ne change aufli. 

Cor. 7. D’ou on voit la maniere de determiner a peu pres la F ' s ' e ‘ 
courbe D r a F par les phenomenes , Sc de conclure dela la 
refiftance Sc la vitefle avec laquelle le corps a ete lance. Soient 
deux corps femblables & egaux jettes avec la meme vitefle d’un 
lieu D fous divers angles CD P , CD p , & que les Iieux F,f t 
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— ou ils tombent fur lc plan horifontal D C foient connus. Alors 
Modvement prenanc une longueur quelconque pour DP ou Dp, fuppofant 
C£S CoRg5 - de plus que la refinance en D foir a la gravite dins une- rai- 
Fii.tf. & 7 . fon quelconque, & exprimant cette raifon par une longueur 
quelconque S M , on trouvera par le calcul , & par cette 
longueur D P , prife a volonte , les longueurs D F , D /; & 

F f 

ayant trouve par le calcul la raifon de on en otera cette 

mctne raifon trouvee par les experiences , 6c on en exprimera la 
difference par la perpendiculaire M N. On recommencera enfuitc 
la memc chofe une feconde & line troifieme fois , en prenant 
toujours une nouvelle raifon S M de la refiftance a la gravite , 
& raflemblant les differences on aura une nouvelle difference 
M N. Placant alors les differences pofitives d’un cote de la droite 

5 M & les negatives de 1’autre , & tracant par les points N, N , N 
la courbe N N N qui coupe la droite S M M M en X, S X 
fera la vraie proportion cherchec de la refinance a la gravite. 
Au moyen de cette proportion lc calcul donnera la longueur D F , 

6 la longueur , qui fera a la longueur fuppofee D P comme la 
longueur D F connue par l’experience a la longueur D F ainfi 
trouvee , fera la vraie longueur D P , laquellc fuffira pour don- 
ner la ligne courbe D r a F que le corps decrit , la vitefle du 
corps , & la refinance a chaque lieu. 

S C H 0 L I E. 

Au rette , Thipotbefe qui fait la refinance des corps en raifon 
de la vxteffe , ett plus mathematique que conforrac a la nature. 
Dans les milieux qui n’ont aucune tenacite les refinances des corps 
font en raifon doublee des viteffes. Car dans un temps moindre , 
un corps qui aura une plus grande viteffe communiquera a la 
meme quantite du milieu un mouvement plus grand , en raifon 
de fa plus grande viteffe ; done en temps egal il lui communi- 
quera un mouvement plus grand dans la raifon doublee , a caufc 
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de la plus grande quantite des parties du milieu qui font mues ; 17777 

$£00 If jj 

& la refiftance ( Loix i. &T 3 . du mouvement) eft comme le 

mouvement communique : voyons done quels mouvemens doi- 
vent fuivre de cette loi de refiftance. 


DEUXI&ME section. 

Du Mouvement des Corps qui eprouvent me refinance en raifon 
doublee des vitejjes. 


PROPOSITION V. TH&ORkME III. 

Si le corps eprouve uni ref fiance en raifon doublet de la vitejfe , & 
qu’il ft meuvi dans un milieu homoglnt , par la feule force qui 
lui a etc imprimet ; je dis , quen prenant Its temps dans une progref. 
fion giometrique ajeendante , les vitejjes au commencement de chaque 
temps feront dans La meme progrejjion geometriqut inverfement j Sr 
que les efpaces decrits a ckacun de ces temps feront egaux. 

Car puifque la refiftance du milieu eft proportionnelle au 
quarre de la vitefle , & que le decrement de la vitefle eft pro- 
portionnel a la refiftance ; li on divife le temps en un nombre 
infini de parties egales , les quarres dcs viteffes 4 chaque 
commencement des temps feront proportionnels aux diffe- 
rences de ces memes viteffes. Soient ces particules de temps Fig. 3 . 
A K , K L, L M, &c. prifes fur la droite CD, & foient 
elevees les pcrpendiculaires A B , Kk , LI, Mm , &c. rencon- 
trant en B , k, l, m, &rc. 1’hyperbolc BklmG decrite entre 
les afymptotes perpendiculaires CD , C H , on aura A B : Kk:: 

C K: C A ; & par confequent A B — K k: K k :: A K : C A , ou 
A B — Kk: A K'.'.Kk : C A , e’eft-a-dire , comme A B x Kk: 

A,B x C A , d’ou A K & A B x C A erant donnees , on aura , 

A B — Kk comme A B x Kk-, kh. , ( lorfque A B & 
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Kk coincident ) comme A B l . Par le meme raifonnement , on aura 
Kk— ’Ll Sc LI — Mm, See. proportionnels a K k 1 Sc Ll z , See. 
Les quarresdes lignes A B , Kk, LI, Mm font done comme leurs 
differences; & comme les.quarres des vitefles font auffi comme 
ces memes differences, les deux progreffions feront femblables. 
Ce qui etant demontre , il fait que les aires decrites par ces lignes 
font dans unc progreflion femblable a celle des e/paces decrits 
avec ces vitefles. Done, ft la vitefle au commencement du pre- 
mier temps A K eft exprimee par la ligne A B , Sc la. vitefle an 
commencement du fecond K L par la ligne Kk, & la longueur 
decrite dans le premier temps , par 1’aire AKk B ; toutes les vi- 
tefles fuivantes feront exprimees par les lignes fuivantes Li,. 
M m , See. Sc les longueurs decrites par les aires Kl, Lrn , See. 
d’ou en compofant , fi le temps total eft exprime par la fomme 
dc fes parties A M, la longueur totale decrite fera exprimee par 
la fomme de fes parties A MmB. Suppofez a-prefent que le 
temps A M fbit divife dans les parties A K, KL, LM , See. 
en forte que C A, C K, CL, CM, See. foient en pro- 
greflion geometrique ; ces parties feront dans la meme progreflion, 
& les vitefles AB, Kk, LI, Mm, See. feront dans la meme- 
progreflion inverfement ; Sc par confequent les efpaces decrits 
A k, Kl, Lm, See. feront egaux. C. Q. F. D. 

Cor. r. II eft done clair , que fi le temps eft exprime par unc 
partic quelconque AD de 1’afymptote , & la vitefle dans Is 
commencement de ce temps par l’ordonnee A B ; la vitefle 
a la fin dc ce temps fera exprimee par I’ordonnee D G ; & 
l’efpace total decrit fera reprefente par l’aire hiperbolique adja- 
cente A B GD : de meme, Fefpace qu’un corps peut decrire dans 
un milieu non refiftant pendant le meme temps AD , Sc avec 
la premiere vitefle A B , fera reprefente par le re&angle A B x A D. 

Cor. i. . Dela on a l’efpace decrit dans un milieu refiftant , ea 
prenant cet efpace a l’efpace qui peut etre decrit dans le meme 
temps dans un milieu non refiftant avec la vitefle uniforme AB. 
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comrnc l'aire hiperboliquc A B GD eft au rectangle A By. AD. 

Cor. 3. La refinance du milieu fera aufli donnee en la fuppo- Second; 
fant egale au commencement du mouvement a la force centri- Fig. 8. 
pete uniforme qui peut produire la vitefle A B , dans un corps 
qui tombe dans un milieu non refiftant pendant le temps A C. 

Car fi on mene B T qui touche l’hyperbole en B , & rencontre 
l’afymptote en T ; la droite A T fera egale a AC , Sc reprefen- 
tera le temps dans lequel la premiere refiftance etant uniforme- 
ment continuee , peut oter au corps route la vitefle A B. 

Cor. 4. Et par-la on a aufli la proportion de cette refiftance a 
la force de la gravite , ou a une autre force centripete quel- 
conque donnee. 

Cor. j. Et reciproquement , fi la proportion de la refiftance a 
une force centripete quelconque eft donnee , on aura aufli le temps 
A C pendant lequel la force centripete , egale a la refiftance , peut 
prodliire une vitefle quelconque A B ; & on aura par-la le point 
B , par lequel on doit decrire Thyperbole : done les afymptotes 
feront C H , CD, ainfi que l’efpace A B G D que le corps peut 
decrire en commencant a fe mouvoir avee une vitefle A B , dans 
un milieu egalement refiftant pendant un temps quelconque A D. 

PROPOSITION VI. THEOREMEIV. 

Les corps fphiriques , homogenes & egaux qui eprouvent une rejifia.net 
en raifon doublee des vitejfes , & qui fie meuvent par les fieules forces 
qui leur ont etc imprimees , decrivent toujours d'es ejpaces egaux 
dans des temps reciproquement proportionnels aux vitejfes qu’ils one 
au commencement & ils perdent des parties de vitejfe proportionnelles 
a leur vitejje totale. 

Ayant decrit une hyperbole quelconque BbE e, dont les afymp- 9i 
totes foient les- perpendiculaires CD , CH, & qui foit coupee 
cn B , b , E ,e, par les perpendiculaires AB ,ab ,DE , de , que 
Ics viteffes initiales foient exprimees par les perpendiculaires AB, 

D E , & les temps par les lignes A a, Dd. On a ( par l’hypothefe ) 

D E : A B ; : A a : D d » ou ( par la nature de l’hyperbole ) 



ijS PRINCIPES MATHfeMATIQUES 

Du C A : CD, Sc par confdquent \\Ca\Cd, done les aires 
ABba t DEed , e’efl-k-dire, les efpaces decries font egaux 
entr’eux, Sc les premieres vitefles AB , D E font proportion- 
's 1 9 ’ nclles aux dernicres a b , d t , & font par confequent propor- 
tionnclles aux parties perdues de ces vitefles A B — a b 
D E — de. C. Q. F. D. 

PROPOSITION VII. THtORfeME V. 

Les corps fpheriques qui eprouvent unt riffiance at raifon doublet des 
vitejfes , perdent dans des temps qui font direclement commt les pre- 
miers mouvemens , & inverfemtnt commt Its premieres reffances , 
des parties de mouvement proportionnelles aux touts j & decrivent 
des efpaces en raifon compofee de ces temps , & des premieres vitejfes . 

Car les parties perdues des mouvemens font en raifon compo- 
fee des refinances Sc des temps. Done comme ces parties font 
proportionnelles aux touts , la raifon compofee de la refinance 
& du temps doit etre celle du mouvement. Ainfi le temps fera 
comme le mouvement direftement , 8r comme la refinance inver- 
fement. C’eft pourquoi les particules des temps etant prifes dans 
cette raifon , les corps perdront toujours des particules de mou- 
vement proportionnelles aux touts , Sc par confequent ils confer- 
veront toujours des vitefles proportionnelles- a leurs premieres 
vitefles. Et a caufc de la raifon donnee des vitefles , ils decri- 
ront toujours des efpaces qui feront comme les premieres vitefles 
Sc les temps conjointement: C. Q. F. D. 

Cor. i. Done, files corps qui ont des vitefles egales eprouvent 
des refinances qui foient en raifon doublee des diametres : les 
globes homogenes mus avec des vitefles quclconqucs perdront 
dcs parties de mouvement proportionnelles aux touts en parcou- 
rant des efpaces proportionnels a leurs diametres. Ainfi le mou- 
vement d’un globe quelconque fera comme fa vitefle, Sc fa 
mafle conjointement, e’eft-a-dire , comme fa vitefle & Ic cube 
de foil diametre ; la refinance ( par 1’hypotefe ) fera comme le 
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quarre da diametre Sc le quarre de la vitefle conjointement ; Sc 
1 c temps ( par cctte Propofition ) ell dans la premiere raifon - 

diredfcement , & dans la derniere inverfement , c’eft-a-dirc , di- 
re&ement comme le diametre , Sc inverfement comme la vitefle ; 
done l’elpace qui eft proportionnel au temps & a la vitefle , 
eft comme le diametre. 

Cot. 2. Si des corps qui ont des vitefles egales eprouvent des 
refinances qui foient en raifon fefquiplee de leurs diametres : Ies 
globes homogenes mus avec des viteftes quelconques , perdront 
des parties de leurs mouvemens proportionnelles aux touts en 
parcourant des efpaces en raifon fefquiplee de leurs diametres. 

Cor. 3. Et generalement , fi des corps qui ont des viteftes ega- 
lcs Eprouvent des refiftances en raifon d'une puiftance quelcon- 
que de leurs diametres ; les efpaces dans lefquels des globes ho- 
mogenes mus avec des viteftes quelconques perdront des parties 
de mouvement proportionnelles aux touts , feront comme les 
cubes des diametres divifes par cette puiftance. Soicnt les dia- 
metres D Sc E , li les refiftances , lorfque les viteftes font fup- 
pofees egales , font comme D” Sc E” , les efpaces dans lefquels 
les globes mus avec des viteftes quelconques perdront des parties 
de mouvement proportionnelles aux touts } feront comme D 3 " • 

Sc E 1 “ * , & par confequent des globes homogenes en decri- 
vant des efpaces proportionnels k D 5 Sc E s conferve- 
ront des viteftes qui feront dans la meme raifon entr’clles que 
dans le commencement. 

Cor. 4. Et fi les globes nc font pas homogencs , l’efpace par- 
couru par un globe plus denfe doit augmenter en raifon de fa 
denfitc. Car le mouvement eft plus grand en raifon de la denfi- 
te lorfque la vitefle eft egale , Sc le temps ( par cette Propofition ) 
augmentera en raifon du mouvement direclement , Sc l’efpace 
decrit en raifon du temps. 

Cor. 5 . Et fi les globes fe meuvent dans des milieux differens ; 
l’elpace fera moindre dans un milieu qui reiifte plus , en raifon 
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e ^ ! f a de cette plus grande refinance. Car le temps ( par cette Prop. ) 
d ”7co“*ps. diminuera en raifon de la refiftance augmentee , & l’efpace cn 
— — — * raifon du temps. 

L E M M E I L 

Le moment de la quantite produite eft egal au moment de chacune 
des racines compofantes , multiplied fuccejjivement par les expofans 
de leurs puijptnces & par leurs coeficiens. 

J’appelle quantite produite toute quantite formee fans addition 
& fans fouftra&iou, foit arithmetiquement par la multiplication, 
la divifion , ou l’extradion des racines de quantites fimplcs , ou 
de leurs puiflances > foit geometriquement par la determination 
des produits &: des racines , ou dcs extremes & des moyens propor- 
tionnels. Tellcs font les produits , les quotiens , les racines , les 
redangles , les quarres , les cubes , les racines quarrees , & les ra- 
cines cubes. Je confidcre ici ces quantites comme variables , & 
croiffant ou decroiflant comme par un mouvement ou flux per- 
petuel ; & j’entends par moment leur increment ou decrement 
momentane : enforte que I’on doit prendre leurs incremcns pour 
les momens additifs ou pofitifs , & leurs decremcns pour ccux 
qui font negatifs ou fouftradifs. Prenez garde cepcndant de nc 
pas entendre par la des particules finies. Car les particules finies 
ne font pas les momens, mais les quantites memes produites 
par ces momens, . II faut done prendre pour particules les prin- 
cipes naiflans de quantites finies. On ne confidere point dans ce 
Lcmmc la grandeur des momens. Mais la premiere proportion 
des quantites qui naiflent. Et il cn fera de mcme fi au lieu dcs 
momens on emploie les vitefles des incremens & des decremcns 
( qu’on peut aufli appeller mouvemens , mutations , & fluxions 
dcs quantites ) ou les quantites finies quelconques proportion- 
nelles a ces vitefles. Quant au coeficicnt d’une racine quclcon- 
que qui produit une quantite, il fe trouve en divifant la quan- 
tite produite, par cette racine. 


Le 
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Lc fens de ce Lemme eft done, que (i A, B , C , See. font Lmi 
les momens des quantites quclconques croiflantes ou decroiffan- - 

tes par un mouvement continu , Sc que les vitefles proportion- 
nellcsa ces changemens foient nominees «, b, c, See. Ie moment 
ou le changement du redangle produit A B fera a B + b A , 

Sc Ie moment du produit ABC fera a B C+bAC+cAB : 

Sc les momens des puiflances produites A 1 , A ! , A * , A *, 

a. i i L 

A *, A f , A^ ,A~ l , A" 1 , Sc A~ 1 feronta a A, 3 aA'-^aA* , 

\a.A — 1 , \a,A 1 , yaA~ } , f a A""? , — a A ~“ L , — z a A~ ' 

& — \aA refpedivement. Et generalement , le moment 

n n ti—v 

d’une puiflancc quelconque A ~ fera — a A m , de memc lc 


moment de la quantite produite A 1 B fera zaAB-\-bA % Sc 
celui de la quantite produite A* B* C 1 fera 3 a A 1 B + C 1 + 
+ 5 A* B > C 1 + i c A * B * C , celui de la quantite produite 

ou A J B “ 1 fera $ a A 1 B~ t — ib A* B"* :Sc ainfi des au- 

tres. On demontrera ce Lemme de cette maniere. 

Cas. x. Un redangle quelconque A B augmente par un mou- 
vement continu , lorfqu’on otc des cotes A Sc B la moitie des 
momens \ a Sc ~ b , devient A — \ay.B — \b, ou A B—\aB 
— \b A + \a.b. Et lorfque les cotes A Sc B font augmentes des 
autres moities des momens, il devient A + \ a x B + ~ b , ou 
AB -\-\aB -\-\b A-\-\ab. Otant de ce redangle le premier 
redangle, on aura pour reftc aB b A , done Tin crement 
aB -\-b A du redangle fera produit par les incremens entiers a. 
Sc b des cotes. C. Q. F. D. 

Cas z. Suppofez que A B foit toujours egal a G , le moment 
du produit ABC, ou G C ( par le cas 1. ) fera g C -f- c G, e’eft- 
a-dire , ( fi on ecrit au lieu de G Sc g , A B , Sc a B + b A ) 
aBC+bAC+cAB, il en feroit de meme pour des produits 
plus compofes. C, Q. F. D, 
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Cas 3 . Suppofez que les produifans A, B , C foient toujours 
egaux entr’eux ; le moment a B + b A du quarre A 1 ou da 
redangle A B fera a a A , & le moment aB C + b A C + c A B 
du cube A * ou du produit ABC fera 3 a A*. Et par le meme 
raifonnement , le moment d’une puiftance quelconque A ” eft 
no. A"" 1 . C. Q. F. D. 

Cas 4. D’ou -L x A etant = 1 , fon moment qui eft A multi- 
plie par le moment de -A & ajoute avec fera le moment 

de 1 , c’eft-a-dire , = o. Done le moment de — ou de A ~ 1 eft 

A 

— , & generalement, comme ~x A" = 1 le moment de-L x 

A" 3 ajoute avec ~ xnaA ”“ r fera = o, & par confequent 

le moment de J^ou de^“” fera — C. Q. F..D. 

*. jl i x 

Cas y. Et comme A x xA x — A , le moment de A x x 1 A x 

fera — a. (par le 3'. Cas) Done le moment de A 1 fera — ^ ou 

— £ r — 

\aA 1 ; & generalement , fi on fuppofe A » = B , on aura A * 
8c par confequent, ma.A m ~ 1 =anb B’““ x & m aA~ x =z. 

m m i7i‘—n f 

nbB~’ o\xnbA~ », done ~a-A~Z~ eft egal a £ ou au moment 
de A*. C. Q. jF. D. 

Cas 6. Done le moment de la quantite quelconque produite 
A m B" eft le moment de multiplie par B” Sc ajoute avec 
lc moment de la meme quantite B ” multiplie par A m , c’eft-a- 
dire , maA m ~ 1 B'-\-nbB r ~ v A m , foit que les expofans m Sc 
n foient des nombres entiers ou rompus, psfitifs ou negatifs. 
C’eft la meme chofe pour le produit d’un plus grand nombre 
de puiffances. C. Q. F. D. 

Car. 1. De la, dans les quantites continuellement proportion- 
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nelles , fi un terme eft donne , Ies momens dcs autres termes 
feront commc ces memes termes multiplies par le nombre des 
intervales qui font entr’eux & le terme donne. Soient les quan- 
tites A, B , C , D , E , F continuellement proportionnelles j 
II le terme C eft donne, les momens des autres termes feront 
entr’eux comme — i A — B , D , i E , $ F. 

Cor. a. Et fi dans quatre proportionnelles deux moiennes font 
donnees, les momens des extremes feront comme ces memes 
extremes. II faut entendre la meme chofe des cotes d’un rectan- 
gle quelconque donne. 

Cor. 3. Et fi la fomme ou la difference de deux quarres eft 
donnee , les momens de leurs cotes feront reciproquement com- 
mc ces cotes. 


llUE 
S X C O K D. 


S C H O L I E. 

En expliquant dans une lettre a D. J. Collins le 10. Decem- 
bre 1671. Ia methode des tangentes que je foupconne etre la 
meme que celle de Slufius qui ne m’avoit pas encore ete com- 
muniquee , j’ajoutai , eda ejl plutdt un corollaire particulitr d’une 
methodt ginira.lt qui s’ i tend , fans calcul tmbaraffant , non-feule- 
ment a mtntr des tangentes a des courles quelconques , foil geomitri- 
ques , foit michaniqaes , ou relatives d’une fagon quelconque a des 
lignes droites ou courles , mats auffi a rifoudre d' autres efpeces de 
problemes iris-difficiles touchant les courbures , les quadratures , les 
rectifications , les centres de graviti des courbes , &C. & elle nejl pas 
refireinte ( comme la mithode de maximis & minimis de Hudde ) aux 
feules iquations qui ne contiennent point de quantites irrationnelles, 
J’ai entremeli cette mithode de cette autre par laquelle je determine 
les racines des equations en les riduifant d des firies infinies. Julqu’a 
ces derniers mots , e’eft la lettre , mais ces derniers mots font 
du Traite que j’avois ecrit fur cette matiere des l’annee 1671. 
Les principes de cette Methode generale font contenus dans le 
Lemme precedent. 
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PROPOSITION VIII. THEOREME VI. 

Lorfqu'un corps montt ou defctnd en ligne droitt dans un milieu homo - 
glne , la gravid agifant uniformement fur lui , fi on partagt tout 
I’efpace quil a decrit en parties egales , & quon trouvt ( en ajou- 
tant la rejijlance du milieu a la force de la gravid , lorfque It 
corps monte , & Pen fm fray ant lorfqu’il defctnd ) les forces ahfo- 
lues au commencement de ckacune de cts parties egales ; je dis que 
ces forces abfolues feront en progrejjion geometrique. 


Car foit exprimee la force de la gravite par la ligne donnee 
A C ; la refiftance par la ligne indefinie A K ; la force abfolue 
lorfque Ie corps defcend par la difference K C ; la vitefie du 
corps par la ligne A P , qui foit moienne proporrionnelle entre 
A K Sc AC , Sc par confequent en raifon foufdoublec de la 
refinance; que l’increment de la refinance dans une particule 
donnee de temps foit reprefente par la petite ligne KL, Sc 
l’increment contemporain de la vitefie par la petite ligne P Q , 
Sc du centre C, foit decrite l’hypcrbole quelconque B NS ayant 
pour afymptotes les perpendiculaires C A , C H, Sc foient ele- 
vees les perpendiculaires A B , K N, L O qui la rencontrent en 
B, N, O. Parce que AK efi comme AP *, fon moment 
K L fera comme le moment i A P Q de A P * : e’eft-a-dire , 
comme A P xKC , car l’increment P Q de la vitefie ( i c Loi du 
mouvement ) efi proportionnel a la force generatrice K C. Com- 
pofarit la raifon de K L avec celle de K N, on aura le reftanglc 
K L x KN proportionnel a APxKCxKN-, e’efi-a-dire , a caule 
du redtangle donne KC xKN , proportionnel a AP ■, done lader- 
nierc raifon de l’aire hyperbolique K NL O au redtangle KLxKN 
lorfque les points K 8c L coincident , efi la raifon d’egalite. 
Done cette airc evanouiflante efi comme A P. Or l’airc totale 
hyperbolique ABLO eft compofee des particules KNO L 
qui font toujours proportionnelies a la vitefie AP , Sc par con- 
fequent , l’aire totale eft proportionnelle a I’efpace decrit avec 
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cet'te vitefle. Soit a prefent divifee cettc aire dans les parties egales Ll 
AB MI, IMNK, KNOL , See. les forces abfolues A C , 

IC, KC,LC, See. feront en progreffion geometrique. C.Q.F.D. Fig. 

Par le meme raifonnement , dans l’afccnfion du corps , pre- 
nant de l’autre cote du point A les aires egales ABmi,imnk, 
knol , Sec. Onprouvera que les Forces abfolues AC, iC , k.C , 
l C , Sec. feront continucllcment proportionnelles. Done fi dans 
l’afcenfion Sc la defcenlion du corps on prend tous les efpaces 
egaux ; toutes les forces abfolues IC, kC, iC, AC, KC, LC , 

See. feront en proportion continue. C. Q. F. D. 

Cor. i. De la , fi l’efpace decrit eft reprefente par Paire hyper- 
bolique A B NK-, la force de la gravite , la vitefle du corps , 

Se la refiftance du milieu peuvent etre reprefentees par les lignes 
A C , A P Sc A K rcfpe&ivement , & au contraire. 

Cor. i. Et l’expofant de la plus grande viteflc que le corps peut 
jamais acquerir en defeendant a l’infini eft la ligne A C. 

Cor. 3 . Done , fi on connoit la refiftance du milieu pour une 
vitefle donnee , on trouvera la plus grande vitefle en la prenant 
i cette vitefle donnee dans la raifon foufdoublee que la force 
de la gravite a a cettc refiftance connue du milieu. 

PROPOSITION IX. THEOREMS VII. 

Les chafes ci-devant demontrees etant pofees , jedis , que Ji on prend 
pour un rayon donne de grandeur les tangentes des angles du 
fecleur cirtulaire & du feclcur hyperbolique proportionnelles aux 
vltejfes , le temps entier que le corps employ era a monter au lieu le 
plus haut fern comme le feBeur du cercle , & tout le temps quil 
■employera a defeendre du lieu le plus haut fera comme le feBeur 
de Phyperbole. 

Soit menee A D perpcndiculaire Sc egale k A C qui expri- Fig. j 
me la force de la gravite. Du centre D , Sc du demi diametre 
AD foitdccrit, tant le quart de cercle AtE , que l’hyperbolc 
equilatere A VZ dont l’axe foit A X , le fommet A , Sc l’afymp- 
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tote D C. Soient menees Dp &• D P , Ie fedeur circulaire 
AtD (era comme tout le temps employe a monter au lieu 1c 
plus haut ; & le fedeur hyperbolique ATD fera comme tout 
le temps employe a defcendre du lieu le plus haut : pourvu ce- 
pendant que les tangcntes A p , A P des fedeurs foient comme 
les vicdTes. 


Cas i. Soittiree Dvq qui coupe les momens du fedeur AD t 
&r du triangle AD p , ou les particules tres-petites t D v , 5c 
q D p decrites ea merne temps. Comme ces particules , a caufe de 
1’angle commuu D , lout en raifon doublee des cotes, la parti- 

cule t D v fera comme - D . , c’eft-a-dire , a caufe de 

p D 1 

la donnee tD, comme . Mais v D x ell AD z + Ap z , 
p D ^ 


c’eft-a-dire, AD l -\-ADxAk, ou A D x Ck ; &c qDpeSk 
\ A D x p Done la particule tD v du fedeur eft comme 

P_3. c’eft-a-dire , comme Ie tres-petit decrement p q de la vi- 
C k 5 


teffe diredement, tk la force Ck qui diminue la vitefle inver- 
fement ; & par confequent , comme la particule du temps qui 
repond au decrement de la viteffe. D’ou en compofant, la fom- 
me de toutes les particules tDv dans le fedeur AD t eft com- 
me la fomme des petites parties du temps qui repondent a cha- 
cune des particules perdues pq de la vitelfe decroiflante A p , 
jufqu’a ce que la vitefte etant diminuee a l’infini, elle s’eva- 
nouifle ; c’eft-a-dire, que le fedeur total A D t eft comme tout 
le temps employe a monter au lieu le plus haut. C.Q.F. D. 

Cas i. Soit tiree D Q F qui coupe les tres-petites particules 
TD F 8c T D Q tant du fedeur D A F que du triangle 
D A Qi ces particules feront I’une a l’autre comme D T- a 
D P z , c’eft-a-dire, ( fi TX & AP font parallels ) comme 
D X x a D A 1 ou TX 1 a A P z , &c ea divifant, comme DX Z 
— T X 1 a D A 1 — A P z . Mais par la nature de l’hyperbole , 



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 167 
DX*-TX x c& AD 1 , Sc par l’hypotefe , AP' dk ADxAK. 
Done les particules font entr’elles comrne AD 1 a A D 1 — A D 
XAK , e’eft-a-dire , comme AD a A D — A K. on AC 3. CK. Done 

la petite partie T D V du fecteur eft 5 ^ P ar 

p Q 

confequent , a caufe des donnecs AC Sc AD , comme q 

e’eft-a-dire , comme l’increment de la vitefte diredtement ; Sc 
comme l’increment de la force generatrice inverfement , Sc par 
confequent comme la particule de temps gui repond a 1 incre- 
ment. D’ou en compofant, la fomme des particules de temps pen- 
dant lefquelles toutes les particules P Q de la vitefte A P font 
produites , eft comme la fomme des particules du fedteur A T D > 
e’eft-a-dire , que le temps total eft comme tout ce fecteur. C.Q.F .D, 

Cor. 1. De la, en fuppofant que A B foit la quatrieme partie 
de AC, l’elpace que le corps decrit en tombant pendant irn 
temps quelconque fera a l’elpace que le corps avee la plus 
grande vitefte A C pourroit decrire en avancant uniformement 
pendant le meme temps , comme l’aire A B N K , qui exprime 
l’efpacc decrit en tombant , eft a l’airc AT D par laquclle le 
temps eft exprime. Car puifque A C : A P :: A P : A K , on 
aura ( Cor. r. duLemme z. dece livre ) LK:P Q:: i A K:A P , 
e’eft-a-dire , : : z A P : A C , Sc de la on tire , L K : l P Q : : 
AP AC ou A B ; mais KN:AC ou A D : : A B : C K , 
Sc par confequent , LNKO’. DPQ_’.’. APiC K. De plus , on 
avoir DP Q: DT V\\ C K:A C. Done LKN O :DT V \\AP: 
AC-, e’eft-a-dire, comme la vitefte du corps qui tombe, a la 
plus grande vitefte que le corps peut acquerir en tombant. Or 
comme les momens LK NO Sc DT V des aires ABNK Sc 
AT D font proportionnels aux vitefles , toutes les parties de ces 
aires produites en meme temps feront comme les elpaces decrits 
en meme temps , done les aires totales ABNK, AT D decri- 
tes depuis le commencement du mouvement feront comme les 
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efpaces cntiers deceits depuis que le corps a commence a def- 
cendre. C. Q. F. D. 



Cor. i. II en eft de meme de I’eipace decrit en remontant , 
e’eft-a-dire , que tout cct efpace eft a. l’efpace decrit avec la vitef- 
fe uniforme A C dans lc meme temps , comme 1'aire ABnk eft 
au fc&eur AD t. 

Cor. j. La vitefle du corps qui tombe pendant Ie temps AT D 
eft a la vitefle qu’il acqueroit dans Ie meme temps dans un efpace 
non refiftant, comme le triangle APD eft au fe&eur hyperbo- 
lique AT D. Car la vitefle dans un milieu non refiftant feroit 
comme le temps ATD, 8c dans un milieu refiftant elle eft 
comme A P , e’eft-a-dire , comme le triangle APD. Or les 
vitefles au commencement de la chute font egales entr’elles, 
done elles font comme les aires AT D , APD. 


Cor. 4. Par le meme raifonnement , la vitefle dans 1’afcenfion 
eft a la vitefle avec Iaquelle le corps peut perdre tout fon mou- 
vement en remontant dans le meme temps , dans un efpace non 
refiftant , comme Ie triangle Ap D eft au feftcur circulaire 
A tD ; ou comme la droite Ap a l’aire At. 

Cor. j. Le temps dans lequel le corps en tombant dans un 
milieu refiftant peut acquerir la vitefle A P , eft done au temps 
rlanc lequel il peut acquerir la plus grande vitefle A C en tom- 
bant dans un milieu non refiftant, comme le fc&eur A D T eft 
au triangle ADC, 8c le temps pendant lequel il peut perdre la 
vitefle Ap en remontant dans un milieu refiftant , eft au temps 
dans lequel il peut perdre la meme vitefle en remontant dans un 
milieu non refiftant, comme l’arc A t eft a fa tangente A p. 

Cor. 6. De la , le temps ctant donne , on a l’elpace decrit dans 
l’afcenfion ou dans la defeenfion. Car fi Ie corps defeend a 1’in- 
fini fa plus grande vitefle eft donnec par les Cor, 1 . 8c 3. du 
Theor. 6. de ce Liv. z. 8c par-la on a Ie temps dans lequel 
il peut acquerir cette vitefle en tombant dans un elpace non 

refiftant 
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rcfiftant. Prenant done le fedleur A D T ou A D t au triangle 
ADC dans la raifon dn temps donne au temps deja trouve , 
on aura tant la vitelTe A P ou Ap , que l’aire ABNK ou F,s ' 
ABnk qui eft au fefteur ADT ou AD t comme l’cfpace 
clierche eft a l’cfpace qui auroit pu etre decrit uniformement dans 
un temps donne avec cette plus grande vitefle trouvee. 

Cor.-j. Et reciproquement, l’efpace ABnk ou ABNK decrit 
pendant l’afcenfion ou la delcenfion etant donne , 1 c temps AD t 
ou A DT le fera auffi. 

PROPOSITION X. PROBLEME III. 

La. force uniforme de la gravite tendant direclement au. plan de l ho- 
rifon , & la refinance etant comme la denfite du milieu & le quarre 
de la vitejfe conjointement ; on demande a chacun des lieux } tant 
la denfite du milieu neceffaire pour que le corps decrive une courbe 
quelconque donnee } que la viteffe du corps & la refiflance du milieu 
a chacun des lieux de cette courbe. 

Que P Q_ foit lc plan perpendiculaire au plan de la figure ; 
PFHQ une ligne courbe rencontrant cc plan en P & Q ; 

G , H, I , K quatre lieux du corps dans cette courbe en 
allant de F en Q_-, & GB, H C, ID, KE quatre ordonnecs 
paralleles abaiffees de ces points fur la ligne horifontale P Q, Sc 
s’appuyant fur cette ligne aux points B , C , D , E ; les diftanccs 
BC, CD, DE de ces ordonnees etant egalcs entrelles. Des 
points G H foient tirees les droites G L , HN tangentes de 
la courbe en G & H, & rencontrant en L 8c N les ordonnecs 
C H , DI prolongees en enhaut, & foit aclieve le parallelo- 
grame HC DM-, les temps dans lefquels lc corps decrit les 
arcs G H, H I feront en raifon foufdoublee des hauteurs L H , 

I N que le corps peut parcoitrir dans ces temps en tombant par 
ces tangentes ; 8c les vitefTes feront comme les longueurs par- 
courues GH, HI direclement , 8c comme les temps inverfe- 
ment. Qu’on exprime les temps par T 8 c t, 8c les vitefles par 
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G H HI 

—j- 8c -y- le decrement de la vitefle pendant 1 c temps t fera 
G H HI 

— y — . Ce decrement vient de la refiftance qui retarde le 


corps, 8c de la gravite qui l’accelere. La gravite produit dans 
un corps qui parcourt en tombant 1 ’efpacc NI une vitefle par 
laquelle le corps pourroit parcourir le double de cet efpace 
dans lc meme temps , comme Galilee l’a demontre j e’eft-a-dire, 

la vitefle : mais dans le corps qui parcourt Parc HI clle 

augmente feulemcnt cet arc de la longueur H I— H N ou 


M I x N I 
HI 


elle produit done feulement alors la vitefle 


-^joutant cettc v i £e 2 ' c au decrement dont on a par- 

le, on aura le decrement de la vitefle caufe par la feule 

GH HI zMIxHI 

reliftance , ceit-i-dire , -jr- — — 1- — T~x~H I — * ^ onc s 

puifque la gravite produit dans le meme temps dans le 
corps qui tombe la vitefle i ~~- 5 la reliftance lira a la gra- 


vite comme 


GH 

T 


HI z Mix HI , zNI 
t + txHI a t * 


i * G .JI_HI+ z M £.* N - a z NI. 
T HI 


ou comme 


Ecrivant a prefent , au lieu des abfeifles C B , CD , D E y 
— o, a, io-, pour l’ordonnee CH, P ; & pour Mil a ferie 
quelconque Qo-Jritoo-pj'u’-f. &c. Tous les termes de cettc 
ferie apres le premier , e’eft-a-dire , A o z 4- S o J -f. 8c c. fe- 
ront NI-, & les ordonnees DI , E K, 8c B G, feront P — 
Qo— Roo — SoJ— 8c c. P — z Q o.— 4 . R 0 o — 8 S o } — 8cc. 
Sc P~{-Qo — Roo-\-So } — &c. relpedtivement. Et en qua- 
rant les differences des ordonnees B G — C H 8c C H— D I 8c 
ajoutant a ccs quarres les quarres de B C, CD, on aura les 
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quarres oo+ Q Qo o — z QRo* + &c. & oo-j-QQoo-f 
z QRO *-{- 8c c. desarcs 6Af, #/, dont les racines oj/i+QQ 

— _5L^_£_£ n ,/ t 1 o C 1 ^ ^ ° font les arcs GH 8c 

HT/. De plus, fi on fouftrait de l’ordonnee CH la demi-fomme 
des ordonnees 5 G 8c D 1 , 8c de Pordonnec D I la demi- 
fomme des ordonnees CH 8c EK , il reftera les fleches R 00 
8c Roo 4. j S o* des arcs G I 8c HK , lefquelles font propor- 
tionnelles aux petites lignes LH 8c N 1 , 8c par confequent en 
raifbn doublee des temps infiniment petits T 8c t. Done la raifon 

8c en mettant au lieu de ~ , GH, HI, MI 8c HI leurs va- 


L IVR.E 
SECO HD, 


Fig, i*. 


leurs trouvees, on aura 1 + qq } & comme zHI 

eft z Roo, la refiftance fera alors a la gravite comme 

V 1 + Q Q 2. z Roo, e’eft-a-dire , comme 3 S y/ j + Q Q. ^ 
4 R R. 

Cette vxtefle eft celle avec laquelle le corps en partant d’un 
lieu quelconque H, felon la tangente H N , decrit la parabole 

dont le diametre eft HC 8c le parametre ou 3 8c 

avec laquelle il pourroit fe mouvoir dans le vuide & decrire 
la memc courbe. 

Et la refiftauce etant comme la denfite du milieu, 8c le 
quarre de la vitelfe conjointement , la denfite du milieu fera 
comme la refiftancc dire&ement, 8c le quarre de la vitefle in- 

verfement, e’eft-a-dire, comme * S ^ 1 + Q Q direftement 8c 

4 RR 

inverfement, ou ce qui revient au meme, comme 
K. 

S 

Ry/x + QQ' 


c.q.a. r. 
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2 PRINCIPES MATHfeMATIQUES 
Cor. i. Si on prolongela tangente HN des deux cotes , en- 
■ forte qu’clle rencontre une ordonnee quelconque A F en T, 

1 Jf'J’ 

j-g fera egale a + , done on peut l’ccrire dans Ies 

calculs precedens au lieu de V i + Q. Q.‘ Ceft pourquoi la re- 
finance fera k la gravite , com me | S x HT a ^.RRxA C , la 


vitelle comme 


HT 

ACy/ R 


Sc la denfite du milieu comme ££ 


RxHT' 


Cor. i. Et dela 5 fi la ligne courbe P F HQ eft exprimee fui- 
vant 1 ’ufage par la relation entre la bafe ou l’abfcifle A C Sc 
fappliquce C H , Sc que la valeur de 1 ’appliquee foit transfor- 
mee en une ferie convergente: le probleme fe refoudra tres- 
facilement par les premiers termes de la ferie comme dans les 
cxemples fuivans. 

Excmplt 1. Que la ligne P FHQ foit un demi-cercle decrit 
fur le diametre P Q , Sc qifon demande la denfite du milieu 
neceflaire pour que le proje&ile fe meuve dans cette ligne. 


Que le diametre P Q foit coupe en deux egalement au point 
A ; Sc qu’on nomme AQ 3 n,AC , a ; CH, e ; & CD ,o,Sc 
on aura DI 1 ou AQ 1 — AD z = nn — a a — 2 a 0—00 , ou , 
«e — xao — 00 , Sc la racine etant extraite par notre methode 

on aura , DIz= e ~f-° _ ff _ _ ££.* _ 5 « J _ &c . Sc 

it 1 




2 


ecrivant nn 


au lieu de 


ee + aa, on aura DIfxe — 


a o 
e 


n no o 
T e } 


anno * 


&c. 


Je diftingue en cette forte les feries de l’cfpece de la prece- 
dente en termes fucceffifs. J’appelle premier terme celui dans le- 
quel la quantite infiniment petite 0 ne fe trouve point; fecond 
terme , celui dans lequel cette quantite eft d’unc dimenfion ; troi- 
Jitme terme , celui dans lequel elle en a deux ; quatrieme terme , celui 
ou elle en a trois , Sc ainli a finfini. Le premier terme qui eft ici , 



D£ LA PHILOSOPHIfi NATURELLE. i 7i __ 
e , reprefentera toujours la longueur de l’ordonnee C H qui s’ap - Litre. 
puye fur le commencement de la quantite indefinie o. ! 

Le fecond terme qui eft ici ~ reprefentera la difference en- 

tre CH Si : DN, c’eft-a-dire, la petite Iigne MN , qui eft re- 
tranchee en achevant le parallelograms HCDM, Se qui par 
confequcnt determine toujours la pofition de la tangente HN , 

comme dans ce cas , en prenant MN a HM comme — eft a 

o , ou, comme a eft a «. 


Le troifieme terme qui eft ici 7ino °. reprefentera la petite 

ligne IN qui eft comprife entre la tangente Se la courbe, Sc 
qui par confequent determine l’angle de contad IHN, ou la 
courbure que la ligne courbe a au point H. Si cette petite ligne 
IN eft de grandeur finie, elle fera reprefentee par le troifieme 
terme Se par tous ceux qui le fuivent a l’infini , mais fi cette 
petite ligne diminue a Tinfini, les termes fuivans deviendront 
infiniment plus petits quc le troifieme, '& peuvent par confe- 
quent etre negliges. 

Le quatrieme terme determine la variation de la courbure j 
le cinquicme la variation de la variation , Se ainfi de fuite. D’ou 
Ton voit en paffant Tufage de ces feries dans la folution des pro- 
blemes qui dependent des tangentes Sc de la courbure des 
courbes. 


En comparant la ferie e 


a o n no o 


, — See. 


avec la ferie P—Qp—Roo~So* — See. Se ecrivant enfuite pour 
P, Q_, R& S, *, t 3 ™Sc—, Se au lieu de /TxOT, 

x/ ! + — ou - , on aura la denfite du milieu comme — , 
v ee e n e 

c’eft-a-dire , ( a caufe que n .eft donnee ) comme - , ou ~ 

5 v iZ 
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ou ce qui revient au memo, cotnme cette longueur ST dc la 
tangente qui eft terminee par le demi diametre A F perpendi- 
Bg. 12. culaire fur P Q : 8 c la refiftance fera a la gravite comme 3 a a 
an, c’eft-a-dire , comme 3 A C au diametre P Q du cercle : 
quant a la vitefle elle fera comme \/ C H. Ceft pourqtioi , li 
le corps part du lieu F dans unc ligne parallele a P Q avec une 
vitefle fuffifante, & que la denfite du milieu a chacun des lieux 
H foit comme la longueur ST de la tangente , & que la refif- 
tance dans quelque lieu S foit a la force de la gravite comme 
5 A C a P Q , ce corps decrira le quart de cercle F QS, 
C. Q. F. T. 

Mais fi ce meme corps eut ete porte du lieu P felon une 
ligne perpendiculaire a P () , & qu’il eut commence a fe mou- 
voir dans l’arc du demi-cercle PFQ, il auroit fallu prendre AC, 
ou a de f autre cote du centre A , & par confequent il eut 
fallu changer fon figne Sc ecrire — a , au lieu de + a. Ce qui 

donneroit la denfite du milieu comme — -, mais la nature n’ad- 

t 

met point de denfite negative , c’eft-a-dire , qui accelere le mou- 
vement : & par confequent il ne fe peut faire que le corps en 
montant du point P decrive fare de cercle P F, car il faudroit 
qu’il flat accelere par un milieu qui le portat en en haut, au lieu 
d’etre retarde par un milieu refiftant . 

ExempU 1. Que la ligne P FQ foit une parabole ayant fon 
axe A F perpendiculaire a l’horifon P Q Sc qu’on cherche la den- 
fite du milieu neceffaire pour que le projectile fe meuve dans 
cette ligne. 

Par la nature de la parabole , le reCtangle P D Q eft egal au 
rectangle fous 1’ordonnee SI Sc une ligne droitc conftante ; 
c’eft-a-dire, (lion appelle cette ligne b ; la ligne Pc , a \ PQ, c 5 
CH,c,Sc CD , 0 j) que le reCtangle a-f-oXc—a — o, ou ac — 
aa—iao+co — oo eft egal au reCtangle bxDI. Done DI— 

ac-aa . c — i a 
*1 1 — 


Fig. 13. 


O O 


b 


Xo— 7. Dans cette fuite , Ie fecond terme 
b 
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£__if X 0 reprefcnte Qo 8 c le troifieme terme ~ reprdfente s ^' c v o ^* 

R 00. Or, comme il n’y a pas d’avantage de termes, le coefi- f; £ , ij. 
cient S du quatrieme doit s’evanouir, 8 c par confequent la 

s 

quantite + Q Q ^ laquelle la denfite du milieu eft pro- 

portionnelle , fera nulie ; done , lorfque la denfite du milieu eft 
nulle le projedile doit fe mouvoir dans une parabole comme 
Galilee l’a demontre autrefois. C. Q. F. T. 

Exemple 3. Que la ligne AGK foit une hyperbole dontfa- Fig. 14 . 
fymptote NX foit perpendiculaire att plan horifontal AK -,8c 
quon cherche la denfite du milieu neceffaire pour que le pro- 
jedile fe meuve dans cette ligne. 

Soit MX l’autre a fymptote qui rencontre en V I’ordonnee D G 
prolongee ; 8c par la nature de l’hyperbole , le redangle XVx 
VG eft donne. Mais la raifon de D N a VX eft auffi donnee , 

& par confequent le redangle D Nx X G l’eft auffi. Soit bb ce 
redangle: apres avoir acheve le parallelograme DNXZ ; qu’on 
nomine BN, a-, BD , o; NX, c; 8c que la raifon donnee 


de VZ a ZX ou DN foit — . On aura D N=:a — o , VGxz 

n 

— ,VZ-”l~o, 8 c GD ou NX — VZ — V G—c — - * 

a — o n n 


n 

m bb 

q~ • — . o — 

n a—o 


. Que le terme 


bb 

a—o 


foit transforme dans la 
b b b b b b bb 

ferie convergentc — j- * — . 0 -| — ,00-i — o l 8 cc. &c on aura 
a aa a 5 « 4 


_ m bb m bb bb , bb . T r 

G Dxzc a -j — 0 , o z — — 0 3 &c. Le fe- 

n an aa a ’ a 4 

■m bb II 

cond terme — o o de cette ferie reprefentera Qa. le 

n aa 

b b 1 

troifieme — o en changeant le figne, reprefentera Ro z , 8 c 

b b 

le quatrieme — o } , en changeant auffi le figne, reprefentera S o*. 
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& felon la regie prtaedente, les coeficiens - bb 


n 


bb 

a 5 


bb_ 


& ^ feront les quantities qu'il faudra fubftituer dans la 


formule precedente a la place des quantites Q, R. Sc S. La 

b b 

fubftitution faite, on aura la denfite du milieu comme — 

a 4 
bb 


a * 


bb 


F~ 


U U J 
— 

a 5 


mm 


OU 


z mbb . b* / .mm imbb 

4- — \/ a a A aa— 

a 4 y nn 




naa 


aa. 


c’eft-a-dire, (fi on prend fur FZ la ligne FY= FG ) comme 

_! — • , car a a cc — a a— — : lont les quarres de 

XY nn n aa 1 

XZ 6c de Z 7 , & on trouvera que la refiftance eft ala gra- 

vite dans la raifon de 5 Jf a z YG-, 8c c’eft la meme vitefle 

avec laquelle le corps decriroit la parabole done le fommet 

feroit G , le diametre D G, &c le parametre C’eft pour- 

quoij fuppofant que les denfites du milieu dans chacun des 
lieux G , foient reciproquement comme les diftances XY, 6c 
que la refiftance dans quelque lieu G foit a la gravite comme 
3 XY a iFG; le corps partant de A avec la vitefle necef- 
faire decrira cette hyperbole A GK. C. Q- F. T. 

Exempli 4. Suppofons en general que la ligne AGK foit une 
hyperbole dont le centre foit X, les aiymptotes MX, NX, 8c 
quelle foit decrite par cette Loi , qu’ayant fait le re&angle 
XZDN dont le cote ZD coupe l’hyperbole en G 8c fon 
alymptote en V , VG fera reciproquement comme Z X ou 
comme quelque puiflance DN" de DN dont 1’expofant fera lc 
nombre n : 8c qu’on cherche la denfite du milieu neceflaire pour 
que le projectile decrive cette courbe. 

Au lieu de BN, BD , NX, ecrivez A, O, C refpedivement , 

b b 

8c foit FZ-.XZ ou D Ny. die, 8c on aura FG = 8c 
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D N—A — O , VG— VZ = i GD ou ' 

NX-rZ-rG = C- ~ A + io- Soft transfer- Fis> ** ' 

6 e A- O' 

me dans la ferie infinie 4— + — - - O 4- — n — 

A—O" A n ~ A” + l ^ z A n + l 

bbO'+ "" " bhQi > &c - & on aura GD=C- 

-A - 41 + f O - ±44- O - - 

i — 4 ~>/V 4 s ~~ ^ ^ O 3 , See. Et le fecond terme - 0 — -. _ 0 
de cette ferie , reprefentera Qo.le troifieme - bbO 1 

2 + 1 * 

reprefentera , le quatrieme n> ~t.i nn + ln hbQi reprefentera 

6 A” r 

1 / c 

60 5 . Dela, la den fire du milieu- -=.-== deviendra dans un lieu 

M-Vi+QQ. 

n -f- 2 

quelconque (? ' x * " ' 8 ""' ^ ===sz — - = F = 

WA'+ - A »- l± nbb . a+ nnb 4 

« e e “ A 1 " ‘ 


Done fi on prend fur la Iigne YYz=nxFG , cette den- 
fite fera reciproquement comme X Y. Car ^ ^ 1 — 

ee 

Li|ii font Ies quarres de JZ & de Z T. Mais 

la refiftance dans le meme lieu G eft a la gravite comme 3 Sx 

~ i 4 RR, e’eft-a-dire , comme X Y a r G. Et 

s" 1 " 2 

la vxtefle dans le meme lieu G eft la meme avec laquelle le 
corps etant jette decriroit une parabole dont le fommet feroit 

G, lediametre GD, 6 c leparametre r+ 5 ~ ou ■ ==- ■ 

r R nn+nxYG 

C. Q. F. T. 
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De rneme qu’on a trouve dans leCor. x. la denfite du milieu 
S v A C 

comme , fi on fuppofc la refiftanee comme une 


puiflance quelconque n de la vitefle V , on aura la denfite du 

milieu comme S _ x UnT - Et par confequent, fi on 
JR » 


r 

peut trouver qne courbe telle que la quantite — -- -- - foit pro- 

R~^ 

( jlT \ n ““ 1 . S z 

-j-g J ou bien que la quantite 

foit proportionnelle a ( i + QQ : le corps decrira cette 
courbe dans un milieu uniforme dont la refinance fera comme 
la puiflanee n de la vitefle , e’eft-a-dire } comme V”. Mais 
revenons a des courbes plus fimples. 

Kg. 14- Comme le corps ne decrit une parabole que dans un milieu 
non refiftant 3 & qu’il ne decrit les hyperboles dont nous ve- 
nous de parler qu’en cprouvant une refiftanee continuelle: il eft 
clair que la ligne que le projectile decrit dans un milieu qui 
refifte uniformement approche plus de ces hyperboles que de la 
parabole- Cette ligne eft done du genre hyperbolique , mais 
e’eft une efpece d’hyperbole qui eft plus eloignee des afympto- 
tes vers le fomroet , & qui dans les parties tres-eloignees- s’en 
approche davantage que les hyperboles dont j’ai parle ici. Mais 
cependant la difference qui eft entr’elles n’eft pas aflez grande 
pour- quelles ne puiffent pas etre priles les unes pour les autres 
Ians inconvenient dans la pratique : & peut-etre font-piles plus 
utiles que les hyperboles decrites avee plus de foin , Sc plus- 
compafees. 

Voici comment on peut en faire ufage. 

Soit acheve ie parallelogramme XYGT y & que la. droite; 
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GT touche l’hyperbole en G , la denfite du milieu eu G eft 
done reciproquement comme la tangente GT i la viteffe dans le 

meme milieu comme j/ -qj? & la- refiftance a. la force de la 

* r t ' 2 n7i~\~ 2. ft . r^- 

gravite comme Cr 1 ; y.G r. 

° «+ 1 

Done, fi le corps jette du lieu A dans la droite AH decrit 
l’hyperbole AGK, que A H prolongec rencontre l’afymp- 

tote NX en H ; tirant A I oarallele a cette afymptote , & qui 
rencontre 1’autre afymptote MX en J, la denfite du milieu en 
A fera reciproquement comme AH, He la viteffe du corps 

comme \/ , & la refiftance dans le meme lieu fera k la 

gravite comme AHk 1 d’ou on tire les regies 

° 71 -j" Z 

fuivantes. 

Regie 1 . Si la denfite du milieu refte la meme qu’eii A, ainfi 
que la viteffe avec laquelle le corps a ete jette , &r qu’on change 
l’angle N AH ; les longueurs AH, A I, HX refteront les 
memes. Done , fi on trouve ces longueurs dans quelque cas , on 
pourra determiner enfuite tres-aifement Thyperbole pour un an- 
gle quelconque donne N A H. 

Regie z. Si la denfite du milieu Sc Tangle N A H reftent les 
mcmes qu’en A, & que la vitefle avee laquelle le corps a ete 
jette change, la longueur AH reftera la meme , mais A I chan- 
gera en raifon doublee reciproque de la viteffe. 

Regie 5 . Si la viteffe du corps , Tangle N A H & la gravite 
acceleratrice reftent les memes qu’en A, Sc que la proportion 
de la refiftance en A a la gravite motrice augmenfe dans une 
raifon quelconque; la proportion de AH a A I augmentera 
dans la meme raifon , le parametre de la parabole dont on a 

AH 1 

parle reftant le meme , ainfi que la longueur —jj- qui. Iui eft 
proportionnelle : Sc par confequent , ^ ATdiminuera dans la meme 


Liyjue 

Second, 


Fig. 14. 


F>g- IJ. 
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raifon, & AI diminucra dans cette raifon doublee. Mais la 
proportion de la refiftance au poids augmentera , fi la gravite 
Ipecifique eft moindre fous un egal volume, ou fi la denfite du 
milieu eft plus grande , ou bicn la refiftance diminuera en une 
moindre raifon que le poids , le volume etant diminue. 

Regie 4. Comme la denfite du milieu pres du fommet de l’hy- 
perbolc eft plus grande qu ! au lieu A j pour avoir la denfite 
moyenne, ll faut trouver la raifon de la plus petite des tangen- 
tes GT k la tangente AH, 8c augmenter la denfite en A en 
une raifon un peu plus grande que la demi-fomme de ces tan- 
genres a la plus petite de ces tangentes G T. 

Regies- Silcs longueurs AH, A I font donnees, 8c qu’on 
veuille decrire la figure A GK : prolongez HN en X, enforte 
que HX-. AI::n+i:i , & decrivez par le point A une hyper- 
bole dont les afymptotes foient MX, NX 8c le centre X, 8c 
qui ait cette propriete que A I foit a une ligne quclconque VG 
comme XV n eft a AT/”. 

Regie 6. Plus le nornbre n eft grand ,plus les hyperboles decrites 
par le corps en montant du lieu A font exadtes, 8c moins clles font 
exadtes lorfqu il defeend vers K ; 8c au contraire. L’hyperbole co- 
nique tient le milieu, & d’aiileurs eft la plus fimple. Done , fi 1 ’hy- 
perbole eftde ce genre, & qu’on cherche le point itoule corps 
projette tombe fur une ligne quelconque AN qui pafle par le point 
A : il faudra prolonger A N enforte qu’elle rencontre les afympto- 
tes MX, NX en M 8c en N 8c prendre NK—AM. 

Regie 7. Et de la on tire une maniere tres-aifee de determiner 
cette hyperbole par les Phenomenes. Car, foient jettes deux 
corps femblables 8c egaux , avec la meme vitefle , fous des an- 
gles divers HAK, hAk, & qu’ils tombent dans le plan dc 
l’horifon en K &en k-, 8c foit trouvee par obfervation la propor- 
tion de A K a A k que je fuppofe ici celle de d k e. Apres avoir 
eleve une perpendiculaire A I d’une longueur quelconque, pre- 
nez a volonte la longueur AH ou Ah, 8c mefurez enfuite gra- 
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phiquement les longueurs A K, Ak par la regie 6. Si la raifon “T77T7 
de A K a Ak efl; la meme que celle de d a e, la longueur AH Secon °'. 
aura ete prife exaCtement. Si cette raifon eft moindre , prenez Flg ' IS ' 
fur la droite indefinie S M la longueur S M egale a la longueur 
prife AH, 8c elevez la perpendiculaire MN egale a la diffe- 
AK. d 

rence des raifons multipliee par une droite quelconque 

donnee. Ayant pris plufieurs longueurs A Hi on trouvera par la Kg. 16 .. 
meme methode autant de points N , 8c par tons ces points on 
pourra tracer une courbe reguliere NNXN qui coupe la droi- 
te S MMM cn X. Soit prife enfin A H egale a I’abfciife SX, 

8c on trouvera de nouveau la longueur A K ; 8c les longueurs , 
qui fcront a la longueur prife A I 8c a cette derniere A H com- 
me la longueur A K connue par experience a la longueur A K 
trouvee en dernier lieu, feront les vraies longueurs A 1 , 8c Fig, ij. 

A H qu’il falloit trouver. Or ces longueurs etant donnees , la 
reliftance du milieu au lieu A fera donnee auffi, car elle eft a 
la force de la gravite comme AH ki A I. Augmentant laden- 
fitc du milieu par la regie 4 , la refiftance qu’on vient de 
trouver en deviendra plus exa&e fi on Taugmente dans cette 
meme raifon. 

Regie 8. Les longueurs AH, HX etant-trouvees; fi on chcr- 
che la pofition de la droite A H felon Iaquelle le projectile 
ayant ete jette avec une viteffe donnee , tombe en un point 
quelconque K : il faudra elever aux points A & K les droites 
AV , KF perpcndiculaires a l’horifbn , defquelles A C tende en 
cnbas, 8c foit egale a A I ou \ HX. On tracera enfuite l’hy- 
perbole dont les afymptotes font AK, KF , 8c dont la con- 
juguec paffe par le point C , du centre A 8c de 1'intervaIIe A H 
on decrira un cercle qui coupe cette hyperbole au point H-, 8c 
le projectile jette felon la ligne droite A H tombera fur le 
point K. C. Q. F. T. 

Car le point H, a caufe de la longueur donnee A H , fera 
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mu ■nr— quelque part fur le cercie decrit. Tirant C H qui rencontre 
Movement AK & KF > l£L Premiere en A , I’autre en F ■, a caufe des 
bes cores. p ara U e Ies CH, MX, 8c des egales AC , A I , on aura AE=s 
Fig. ij. A M=.K N par confequent. Mais CEiAEy.FHiKN , 
done CE = FH. Le point H tombe done fur l’hyperbole dont 
les afymptotes font AK, KF , 8c dont la conjuguee pafle par 
le point C , done ce point fe trouvera dans la commune inter- 
feffion du cercie decrit 8 c de cette hyperbole. C. Q. F. D. 

II faut remarquer de plus , que cette conftrudtion fe fait dc 
merne , foit que la droite AKN foit parallele a 1 ’horifon foit 
qu’elle lui foit inclinee fous un angle quelconque : & que les 
deux interfe&ions H 8c H forment deux angles NAH, NAH-, 
8 c que dans la pratique il fuffit de decrire une fois le cercie , 
& d’appliquer enfuite la regie infinie C H de telle forte au point 
C que fa partie F H comprife entre la droite F K & le cercic 
foit egale a la partie C E comprife entre le point C 8c la 
droite A K. 

Fig. 17. Ce quon a dit des hyperboles peut s’appliquer facilement aux 

paraboles. Car fi XA GK eft une parabole , que la droite X V 

touche au fommet X, 8c que les ordonnees I A , VG foient 

comme les puiflances quelconques XI n , XV" des abfeifles XI 

8 c XV , foient tirees XT, GT, AH, defquellcs XT foit 

parallele a VG 8c que GT , AH touchent la parabole en G , 

8 c A le corps, etanr projette avec la vitefle neceflaire 

d’un lieu quelconque A felon une droite A H prolongee , 

decrira cette parabole , fi. Ia denfite du milieu a chacun des 

lieux G eft reciproquement comme la tangente GT. La vitefi- 

fe en G fera celle avec laqnelle le corps decriroit , dans un 

elpace non refiftant , la parabole conique dont le fommet feroit 

G, le diametre VG laligne prolongee en enbas 8 c Ie parametre 

- z Quant a la refiftance en G ellc fera a la force de 

nn—nxVG 

Ia gravite comme GT a ~~ - X VG. D’ou , fi N A K eft 
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la ligne horifontale, & que la denfite en A demeurant la meme, livue 

ainfi que la viteffe avec Iaquelle le corps a ete jctte, I’anglc ] 

N AH change d’une facon quelconquc ; les longueurs AH, A I , 

XH demeureront les memes, 8c de la le fommet X de la para- 
bole fera donne , ainfi que la pofition de la droite XI , prenant 
done KG: I A\\X V n XI" , on aura tous les points G de la pa- 
rabole par lefquels le projectile paflera. 


TROISlfiME SECTION. 

Du Mouvement des Corps qui eprouvent des rejtflances qui font 
en partie en raifon de la vitejfe , & en partie 
en raifon doublee de cette meme vitejfe. 


PROPOSITION XI. THiORiME VIII. 

Si un corps eprouve une reffance qui foit en partie comme fa vitejfe , 

& en partie en raifon doublee de cette vitejfe , que ce corps fe meuve 
dans un milieu homo fine par la feule force qui lui a ete imprimee , 

& qui on prenne les temps en progrejfon arithmetique ; les quantites 
reciproquement proportionnelles aux vitejfes front en progrejfon 
geometrique , la quantite quelconque dont elles augmentent etant 
donnee. 

Du centre C foit decrite 1’hyperbole BE e qui ait pour alymp- Fig. 18 . 
totes les perpendiculaires C AD d,8c C H , que les lignes A B , 

DE, de foient parallelesa l’afymptote CH. Que les points A 8c 
G loient donnes fur l'afymptote CD ; fi le temps ell reprefente 
par l’aire hyperbolique ABED qui croit uniformement, je dis 
que la vitelfe peut etre reprefentee par la longueur D F dont la 
reciproque G D ajoutee avec Tordonnee C G eompofe la lon- 
gueur CD qui croit en progreffion geometrique. 

Soit la petite aire DEed l’increment donne infiniment petit du 
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dv temps, Dd fera reciproquemcnt comme DE, & par confcquent 

MOUYEMEKI 

Co i. ps. di rc< 5 t cmc nt commc CD. Mais Ie decrement de qui eft (par 

" "" ' i Cr 

F:s ' l8, Ie Lemme i. de ceLiv. ) fera proportionnel a ou a 

> e’eft - a - dire , a ^ X Done pendant 

lc temps Aj BDE, qui croit uniformement par I’addirion des 
petites particules donnees EDde, — ~ decroit dans la meme 

Cr as 

raifon que la vitefle. Car le decrement de la vitefle eft comme 
la refiftance , e’eft-a-dire , ( par l’hypotelc ) comme la Ibmme de 
deux quantites dont Tune eft comme la vitefle & 1‘autre comme 


le quarre de la vitefle ; mais lc decrement de -i— eft comme la 

Cr Z) 

I C Cr 

fomme des quantites z defquelles la premiere eft^— 

a CG 

clle-meme , 8 c la derniere — — eft proportionnellc a 1 . 

G D 1 rr G D 

done a caufe du decrement analogue, eft comme la vitefle. 

Etfion augmente la quantite GD reciproquement proportion- 

nellc a de la quantite donnee CG 5 la fomme CD croitra 

en progreflion geometrique, Iorfque le temps ABED croitra 
uniformement. 

Cor. 1. Done, fi les points A&c G etant donnes,on exprime le 
temps par faire hyperbolique ABED , la vitefle peut etre expri- 

mee par reciproque de GD. 


Cor. z. En prenant GA a GD comme la reciproque de la vi- 
tefle au commencement a la reciproque de la vitefle a la fin d’un 
temps quelconque ABED , on trouvera lc point G-, &ce point 
etant trouve, on peut trouver la vitefle pour un autre temps don- 
ne quelconque. 


PROPOSITION 
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PROPOSITION XII. TH&OR&ME IX. 

Les mentis ckofes etant p oft is , je dis que , ji on prend Its tf paces 
decrits in progrefion arithmetique , les vitefjes augmtntees d'unt 
quantite quelconqui donnee feront in progrejjion geometrique. 

Sur fafymptote CD foit donne le point R, Sc foit eleveela 
perpendiculaire RS qui rencontre 1’hyperbole en S, Sc foit prife 
1’aire hyperbolique RS E D pour exprimer I’efpace decrit ; la 
vitefle fera comme la longueur GD, laquclle avec la donnee 
C G compofe la longueur C D qui decroit en progreffion geome- 
trique pendant que l’efpace RSED augmente en progreffion 
arithmetique. 

Car k caufc de l’increment donne EDde de 1‘efpace , la petite 
ligne D d qui eft le decrement de G D fera reciproquement 
comme ED, ou diredement comme CD, e’eft-a-dire, comme 
la fomme de GD meme Sc de la longueur donnee CG. Mais 
le decrement de la vitefle dans ua temps qui Iui eft reciproque- 
ment proportionnel , Sc pendant lequel la particule donnee 
Dd&E de l’efpace eft decritc eft comme la refiftance , Sc le 
temps conjointement; e’eft-a-dire, diredement comme la fomme 
de deux quantites dont l’une eft comme la vitefle Sc I'autre com- 
me le quarri de la vitefle , & inverfement comme la vitefle ; Sc 
par confequcnt, diredement comme la fomme de deux quantites, 
dont l’une eft donnee , Sc l’autre eft proportionnelle a la vitefle. 
Done le decrement tant de la vitefle que de la ligne GD eft 
comme la quantite donnee Sc la quantite decroiflantc conjoin- 
tement, Sc a caufc que les decremcns font proportionnels , les 
quantites decroifiantes , e’eft-a-dire , la vitefle Sc la ligne G D 
feront toujours proportionnclles. C. Q. F. D. 

Cot. 1 . Si la vitefle eft exprimee par la longueur GD, 1’eipacc 
decrit fera comme I’airc hyperbolique DE S R. 

Cor. 1 . Et fi on prend le point R a volonte , on trouvera le 
point G en prenant GR a GD comme la vitefle au commen- 
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“ cement eft a la vitefle apres l’efpace RS ED decrit. Or le point 
dm > °c oTp s. G etant trouve , on a l’efpace lorfque la vitefle eft donnee 5 Sc 
au contraire. 

Fig. 19. Cor. 3. Done la vitefle etant donnee ( Prop. n. ) lorfque 1c 
temps eft donne , Sc par cette prefente Propofition l’efpace etant 
donne lorfque la vitefle eft donnee ; on aura 1 ’efpace quand le 
temps fera donne : Sc au contraire. 

PROPOSITION XIII. THEOREME X. 

Suppofe qut le corps etant attire en enbas par une gravite uni- 
forme monte ou defeende dans une ligne droite , 6 - quit eprouve 
une rejiflance qui foit en panic en raifon de la vitejfe , & en 
panic dans cette memt raifon doublet : je dis que , fi on ment 
dts droites paralleles aux diametres du cercle & de I'hyperbole par 
les extremites de leurs diametres conjugues , & qut les vitejfes 
foient comme les fegmens quelconques faits par ces paralleles menets 
d’un point donne , les temps feront comme les fecleurs des aires 
retranchees dts fegmens : & reciproquement. 

Kg ao Gas 1 . Suppofons premierememt que le corps monte, du centre 

D Sc d’un demi diametre quelconque D B foit decrit un quart 
de cercle BETF, Sc par l’extremite B du demi diametre D B 
foit tiree la ligne infinie BAP parallele au demi diametre 
D F. Sur cette parallele foit donne le point A , 8c foit prife 
AP prop.ortionnellc a la vitefle. Comme une partie de la refif- 
tance eft comme la vitefle , Sc l’autre partie comme le quarre 
de la vitefle ; foit la refiftance totale comme A P l -f-i B A P , 
& foient tirees DA, DP qui coupent le cercle en E Sc T, 
foit enfin exprimee la gravite par AD 1 enforte que la gravite 
foit a la refiftance en P comme DA 1 a AP 1 + zBAP: Sc 
le temps de l'afcenfion totale fera comme le fefteur E DT du. 
cercle. 

Car foit menee D FQ qui coupe , tant le moment P Q de la 
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vkefie A P , quc le moment DTF du fe&eur DET repon- ■ i lvu " 
dant au moment donne du temps ; Sc ce decrement PQ de la Secomd ‘ 
vitelTe fera comme la fomme des forces de la gravite D A 1 Sc Fig. *0. 
dc la refiftance AP Z + iBAP, c’eft-a-dire, comme DP 1 . 

Done l’aire D P Q qui eft proportionnelle a P Q eft comme 
DP 1 , Sc l’aire DTF qui eft a l’aire DPQ comme DT 1 a 
DP 1 : done l’aire EDT fera comme la quantitc donnee DT 1 , 

Sc cette aire decroit uniformement comme le temps reliant , 
en fouftrayant les particules donnees DTP", Sc par confequent 
cette aire eft proportionnelle au temps de toute l’afcenfion. 

C. Q. F. D. 

Cas z. Si la longueur AP exprime comme ci-defius la vitelTe 
lorfque le corps remonte , qu’on luppofc la refinance comme 
AP z -\-zBAP, Sc que la force de la gravite foit moindre 
que celle qui peut etre exprimee par DA 1 , on prendra B D 
d’une longueur telle que AB 1 — BD 1 loit proportionnelle a la 
gravite , Sc que D F foit perpendiculairc & egale a BD par 
le fommet F, on decrira l’hyperbole FTFE dont les demi- 
diametres conjugues foient D B Sc DF , Sc qui coupe DA en 
E Sc D P , DQ en T Sc F-, & le temps de I’afcenfion entierc 
fera. comme le fedteur TDE de J’hypcrbole. 

Car le decrement P Q de la vitelTe pendant une particule 
de temps donnee eft comme la fomme de la refinance 
AP 1 + 2.B A P Sc de la gravite A B 1 —BD 1 , c’eft-a-dire , 
comme B P 1 —BD 1 . Mais l’aire DT V eftil’aire D PQ com- 
me DT 1 a DP 1 , c’eft-a-dire, ( en abaiflant G T perpendicu- 
lairefurZJP) comme GT 1 ou G D z —D F 1 : B D 1 Sc :\G D 1 : 

BP 1 , Sc en divifant :: DF 1 : BP 1 — B D\ Done comme l’aire 
D P Q eft proportionnelle a P Q, c’eft-a-dire , a BP 1 —BD 1 , 
on aura l’airc DT V comme la quantite donnee D F Q. L’aire 
EDT decroit done uniformement a chaque particule egale de 
temps , par la fouftraftion d’autant de particules donnees DTF, 

Sc par confequent elle eft proportionnelle au temps. C. Q. F. D. 
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Cos 3 . Que A P reprefente la vitefle dans la defcenfion da 
corps , A P 1 + 1 B A P la reiiftance , 8c B D z —AB Z la force 
de la gravite , Tangle DBA etant droit. Si da centre D 8c da 
fornmet B on decrit Thyperbolc equilatere BETV coupant les 
lignes DA, DP ,8c D Q prolongees en E,T 8c V, le fedeur 
EDT de cette hyperbole fera comme Ie temps total de la def- 
eenlion. Car Tincremcnt P Q de la vitefle , 8c Taire P D Q qui 
lui eft proportionnellc eft comme Tcxces de la gravite for la refit- 
tance, e’eft-a-dire , comme B D z — A B 1 — 2 A P B — A P l ou 
B D z — B P z 8c Taire DTTeAk Taire DPQ comme DT z k 
D P z , 8c par confequent comme G T 1 ou G D z — B D a 
a B P 1 , ou bien comme G D 1 a B D z , ou bien encore com- 
me B D 1 a B D 1 — B PK CTeft pourquoi comme Taire 
DP eft proportionnellc a B D z — B P l , Taire DTV fera 
comme la quantite donnee BD Z . L'aire EDT croit done uni- 
formement pendant chaque particule egale de temps par Taddi- 
tion d’autant de particulcs donnees DTV , 8c par confequent 
ellc eft proportionnellc au temps de la defcenfion. C. Q. F. D. 

Cor . Si da centre D 8c du demi-diametre DA, on decrit 
par Ie fommet A un arc At lemblable a fare E T 8c lous- 
tendant de meme Tangle ADT : la vitefle A P fera a la vitefle 
que le corps peut acquerir en defeendant ou perdre en remon- 
tant dans un cfpace non refiftant, & pendant le temps EDT , 
comme Taire du triangle ADP a l’aire du fedeur D At ; & 
par confequent cette vitefle fera donnee dans un temps donne. 
Car la vitefle, dans un milieu non refiftant, eft proportionnelle 
au temps , 8c par confequent a ce fedeur , 8c dans un milieu 
refiftant elle eft comme le triangle; 8c dans Tun 8c l’autre mi*, 
lieu lorfqu elle eft tres-petite elle approche. de la raifond’egalite: 
ainfi. que le fedeur 8c le triangle. 


S C H O L I E. 

Ce cas peut ainfi fe demontrer dans Taflccnfion du. corps 
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lorfque la force dc la gravite eft moindre que cclle qu’on peut Liybb 
exprimer par^i? 1 ouAB 1 + BD 1 Sc plus grande que celle SECOtl °’ 
qui peut l’etre par AB i — BD i > Sc qui doit Tetre par AB 1 . 

Mais pailoQS a d’autres Propofitions. 

PROPOSITION XIV. THEOREME XL 

Les memts ckofes etant pofees , je dis , que Vefpact dicrit dans I'afcen- 
Jion ou la defctnjlon , ejl comme la difference de Vaire qui repre- 
fente le temps , & Aunt autre airt quelconque qui augmente ou 
diminue en progrejjlon arithmetique ; Ji on prend les forces compo- 
ses de la refinance & de la gravite en progrejjlon geometrique , 

Soit prife A C proportionnelle a la gravite , & A K pro- 
portionnelle a la refiftance , en obfervant de les placer du meme 
cote du point A ft le corps delcend , & du cote oppofe s’il 
remonte. Soit de plus eleve A b qui foit a D B comme D B 1 
& 4 B A Ci ay ant decrit l’hyperbole b N dont les afymptotes 
foient les perpendiculaires CK , C H, Sc ayant eleve KN 
perpendiculaire fur C K, I’aire A b NK augmentera ou dimi- 
nucra en progreffion arithmetique lorfqu’on prendra les forces 
CK cn progreffion geometrique. Cela pole, je dis done que 
la diftance du corps du lieu ou il parviendroit a fa plus grande 
hauteur eft comme 1’exces dc l’aire A b NK fur 1’aire D ET. 

Car AKctznt comme la refiftance, e’eft-a-dire , comme AP Z 
•$- z BAP ■, foit prife une quantite donnee quelconque Z Sc foit 

fuppofee A K — - Sc (par le Lemme ir. dc ee 

Livre ) le moment K L de AK fera egal a 

ou - Q Sc le moment KLO N de l’aire A b NK fera egal 

JL 

^ zBPQxLO BPQxBD* 

* Z ou zZxCKxAB' 

Cas i. Si on fuppofe que le corps monte, Sc que la gravite. 
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movement foit comme AB- -f BD 1 - , BET crant un ccrcle ( daus la fig. 
pes Corps, j a jigiic A C qui eft proportionndle a la gravite fera 

Eig.n.* 4 .&*s. 43 l + BEK & ^jp, ou ^pz + z 5^p + ^5 i+J B2? i ,feca 

xZ+iCxZ ou CA x Z ; done l’aire DTK fera a 1’aire 
DP Q comrne DT i ou D3 Z a CKxZ. 

Cas. z. Si le corps monte , &: que la gravite foit comme 

A B z — B D* 

A B 1 — B D - la Iigne A C ( dans la figure 24. ) fera — 

8c DT 1 fera a DP 1 - comme DF 1 ou D B z a B P z — BD Z ou 
AP z + zBAP+AB z — BD z , e’eft-a-dire , a AJC x Z+ AC 
X Z ou CK x Z. Done l’aire DT K fera a l’aire D P Q_ comme 
DB Z a CKx Z. 

Cas 3. Et par le meme raifonnement , li Ie corps defeend, 8c 
que par confequent la gravite foit comme BD^ — AB 2 - 8c que 

la ligne A C (dans la fig. iy. ) foit egale a — 1’aire 

DTK fera a l’aire D P Q comme BD 1 a CKxZ: comme 
ci-deffiis. 

Or comme ces aires font toujours dans cette raifon ; II au lieu 
del’aire DTK , parlaquelle le moment du temps , toujours egal 
a lui-meme , eft reprefente , on ecrir un rectangle quelconque 
determine comme BDxm , on aura l’aire DPQ, e’eft-a-dire , 
i BDxPQ. & flDxm , comme CKxZ a BD \ D'oii on 
tirera P QxB D*=zBD XmxCKx Z , 8c le moment KLON 

de l’aire AbNK trouve ci-deffus, lera . otant 

le moment DTK ou BDxm de Taire D E T, il reftera 

APxBDxm r^ a difference des momens, e’eft-a-dire , le mo- 
AB 

ment de la difference des aires , eft done egale a a 

D Ty y ^2 r 

8c par confequent, a caufeque — — e ff donne, comme la 
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vitefle A P , c’eft-i-dire , commc le moment de l’efpace que le 
corps decrit dans foil afcenfion, ou dans fa defcenfion. Done 
la difference des aires , & cet efpace qui croiffent ou decroiffent 
par des momens proportionnels Sr qui naiffent ou s’evanouiflent 
en meme- temps font toujours proportionnels. C. Q. F. D. 

Cor. Si Ton nomme M la longueur qui vient en divifant fa ire 
D ET par la ligne B D Sr qu une autre longueur V foit prife 
a la longueur M dans la raifon que la ligne DA a a la ligne 
D E : l’efpace que le corps parcourt dans toute fon afcenfion , 
ou dans toute fa defcenfion dans un milieu refiftant, fera a 


l’elpace quil peut decrire dans un milieu non refiftant dans le 
meme temps en tombant de fon point de repos , comme la dif- 
ference des aires dont on a parle a — ^—5 — • e’eft-a-dire , que 

l’elpace fera donne lorfque le temps eft donne. Car l’elpace 
parcouru dans un milieu qui ne refifte point eft en raifon dou- 
blee du temps, ou comme V z , & a caufe des donnees BD AB 

comme * ■ — . Cette aire eft egale a laire jy E ' i x j E — > 

Sr le moment deleft si, & par confequent le moment de 

cette aire eft D A * X B - D Af - X — . Mais ce moment eft au 

DE z xAB 

moment de la difference des aires DET, Sc AbNK dont on 
a parle, ceft-a-dire, a comme £) E i ; 

eftaj^^X^i’, ou commc X DET eft a DAP , 

e’eft-a-dire , lorfque les aires DET & DAP font infiniment 

B D X 

petites, en raifon d’egalite. Done l’airc — -j -= — & la diffe- 


rence des aires DET & AbNK., quand routes ces aires font 
tres-petites , ont des momens egaux , Sr font par confequent 
cgalcs. Dela, lorfque les viteffes , Sc par confequent auffi les ef- 


L r tie 
S E C O HD, 


Fig, 23. 14, &2;,' 
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paces parcourus ea m&me-temps dans l’un & l’autre milieu au 
commencement de la defcenfion ou a la fin de I’afcenfion ap- 
prochent de l’egalite , ils font alors Fun a 1 ’autre comme l’aire 

8c la difference des aires DET 8c AbNK > de plus , 


comme l’efpace dans un milieu non refiftant eft toujours comme 
& que dans un milieu qui refifte il eft toujours com- 

AB 


me la difference des aires DET 8c AbNK : il eft neccflaire 
que les elpaces parcourus dans l’un 8c I’autre milieu, pendant 
des temps quclcouques egaux , foient entr’eux comme cette aire 

BD X 8c la difference des aires DET 8c. AbNK. C. O. F.D. 

AO 


S C H 0 L I E. 


La refiftance que les corps fpheriques eprouvcnt dans les flui- 
des vient en partie de la tenacite , en partic du frotement, 8c en 
partie de la denfite du milieu. Cell cette partic de la refiftance 
qui vient de la denfite du fluidc que nous difons etre en raifon 
doublee de la viteffe 5 l’autre partie qui vient de la tenacite du 
fluide eft uniforme ou comme le moment du temps : il feroit 
done a propos de parler du mouvement des corps qui eprou- 
vent une refiftance caufee en partie par une force uniformc ou 
en raifon des momens du temps, & en partie par une force en 
raifon doublee de la viteffe. Mais il fuffit d’avoir prepare la voye 
a cette fpeculation par les Prop. 8 .8c 3. 8c leurs Corollaires. Car 
dans ces Propofitions on peut fubftituer a la place de la refiftance 
uniforme qu’eprouve un corps qui remonte , laquelle vient de 
fa gravity , la refiftance uniformc qui vient de la tenacite du 
mili eu lorfque le corps fe meut par la feule force qui lui a ete 
imprimec; 8c on peut ajouter cette refiftance, uniformc caufee 
par la gravite, au corps qui monte en ligne droite. Sc la fouf- 
traire lorfque le corps defeend en ligne droite. Il feroit done 

temps 






y . %3 
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temps de parler aprefent du mouvementdes corps quieprouvent S L £ 

une refiftance compoiee de forces qui font cn partie uniformes , cn 

partie en raifon de la vitefle , Sc cn partie en raifon doublee de cet- 
te vitefle. J'en ai pofe les principes dans les Prop 1 1. Sc 14. dans 
lcfquelles on peut aufli fubftituer la refiftance uniforme qui vientde 
la tenacite du milieu a la place de la force de la gravite , ou prendre 
les deux forces enfemblc comme ci-deflus. Ainfi jepafle a d’autres 
Propofitions. 


QUATRlEME SECTION. 

Du mouvement circulaire des corps dans les milieux rejiftans. 


L E M M E III. 

Soit PQR une fpirale qui coupe cous les rayons SP , SQ, SR, Fij 
&c. fous des angles egaux. Soit tiree la droite P T qui touche la 
fpirale en un point quelconque P , & qui coupe le rayon SQ m 
T j ay ant tire a la fpirale les perpendiculaires P O , Q O qui 
concourent en O , foil tiree S O. Je dis que ,Ji Us points P & Q 
s’approchent I'un de V autre & fe confondent , V angle PS O de- 
viendra droit , & la derniere raifon du rectangle T Q X 2 PS a 
P Q * fera une raijon d'egalite. 

Car des angles droits O P Q, O QR foient otes les angles 
egaux SPQ, SQR, il reftera les angles egaux OPS , OQS. 
Done le cercle qui pafle par les points O t , S , P paflera aufli par 
le point Q. Que les points P 6 c Q coincident , cc cercle tou- 
chera la fpirale dans le point dc leur coincidence , Sc par con- 
fequent il coupera perpcndiculairement la droite O P. Que cettc 
ligne O P devienne Ic diametre de cc cercle , Sc l’angle OS P 
qui eft dans le demi cercle fera droit. C. QF. D. 

Sur OP ioient abaiflees les perpendiculaires Q D , SE , 8 c 
les dernicrcs raifons de ces ligncs feront ccllcs ; TQ _ : P D : : 
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ou PS: PE ou iP O: iPS 5 de plus, PD:P Q \\P Q: zPO , 
d’ou on tire P Q l — TQx 2. PS. C.Q.F.l >. 


PROPOSITION XV. THEOREME XII. 


Si la. denjite du milieu a chacun des lieux ejl reciproquement commt 
la dijiance au centre immobile , 6* que la force centripete foit en 
raifon doublet de la denjite ; je dis , que le corps pent ft mouvoir 
dans une fpirale qui coupera fous un angle donne tons les rayons 
tires de ce centre. 


Fig. 47. 


Les memes ckofes etant fuppofees que dans Ie Lemme prece- 
dent, foit prolongee SQenF, cnfortc que S F—SP. Que le corps 
dans un temps quelconque parcoure dans un milieu refiftant le 
tres-petit arc P Q, & dans un temps double, le tres-petit arc 
P R ; les decremens de ces arcs qui feroient decrits dans un milieu 
non refiftant pendant les memes temps feront entr’eux comme les 
quarres des temps dins lefquels ils font produits : done le decre- 
ment de Fare PQ eft la quatriemc partie du decrement de Tare 
P R. Done fi on prend l’aire QSr egale a l’aire PSQ, le decre- 
ment de Fare P Q fera egal a la moitie de la petite ligne R r 
done la force de la refiftance & la force centripete font i’une a 
l'autre comme les petites lignes \Rr &c TQ qu elles produifent 
en meme temps. Mais comme la force centripete par laquelle Ie 
corps eft prefle en P eft reciproquement comme S P % & que ( par 
le Lemme 10. du Liv. 1. ) la petite ligne TQ que cettc force a 
produit eft en raifon compofee de la raifon de cette force & de 
la raifon doublee du temps dans lequel Fare P Q a ete decrit , 
( car dans ce cas je neglige la refiftance comme etant infiniment 
plus petite que la force centripete ) TQxSP z , e’eft-a-dire, ( par 
le dernier Lemme ) j P Q . 1 X S P fera en raifon doublee du 
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fon doublee de SP. Par le merae raifonnement , la viteffe avec 
laquelle 1’arc Q R eft decrit eft reciproquement en raifon fous- 
donblee de SQ. Mais ces arcs PQ 8c QR font Pun a Pautre 
comme les viteffes decrivantes , e’eft-a-dire , en raifon fous-dou- 
blee de SQ a SP, ou comme SQ a \/ SPxSQ ; 8c a caufe 
des angles egaux SPQ , S Qr 8c des aires egales PS Q, QSr, 
Parc P Q eft a Parc <2 r comme SQ k S P. Prenant done les diffe- 
rences des confequents proportionnels , on aura Pare P Q a 1 arc 
Rr comme SQ kS P—\/ SPxSQ ou \FQ. Car les points P 8c 
Q coi'ncidans, la derniere raifon de S P—\/sPxS Q a \FQ eft 
la raifon d’egalite. Et parce que le decrement de Parc P Q , caufe 
par la refiftance, ou fon double ilr eft comme la refiftance 8c 
le quarre du temps conjointement ; la refiftance fera comme 

Mais on avoir P Q : R r : : S Q t £ V Q , 8c de la 

PQ'XSP x ' 


Rr 


■ devient comme 


\VQ 


. ou comme 


\OS 


PQ'XSP ' P QxS PxSQ ~ OPXSP * 

Car les points P 8c Q coi'ncidans , S P 8c SQ coincideront auffi , 
8c l’angle PFQ fera droit ; & a caufe. des triangles fctnblables 


PFQ, PSO , P Q:\VQwO P'.kOS. Done 


OS 


OPxSP* 


eft 


comme la refiftance, e’eft-a-dire , en raifon de la denfite du milieu 
au point P , 8c en raifon doublee de la viteffe conjointement. 
Done cn otant la raifon doublee de la viteffe, e’eft-a-dire , la rai- 


Litre 

Second. 


Fig. 2/» 


fon ~ , il reftera la denfite du milieu en P proportionnelle a 
Soit donnee la Ipirale 5 & a caufe de la raifon de 05 


SP 

OS 


OPxSP 

i OP qui eft donnee , la denfite du milieu en P fera comme 


_I_. Done dans un milieu dont la denfite eft reciproquement 
S P 

comme la diftance SP du centre, le corps peut fe mouvoir dans 
cette fpirale. C. Q. F. D. 

Cor. 1 . La viteffe dans un lieu quelconque P eft toujours celle 
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~ avec laquelle le corps peut tourner par la merne force centripete 
^Moo YEMENI^ d ans un milieu non refiftant dans un cerele a la meme diftance 
" " S P du centre. 

f>£. l8. 

Cor. z. Si la diftance JP ell donnee, la denfite du milieu eft 
O S 

comme — — , Sc II cette diftance n’cft pas donnee , I'a denfite eft 


OS 


comme Qp^sP ’ ^ ^ ar con ^ c l uent » on pent appliquer la fpi- 
rale a une denfite quelconque du milieu-.. 


Cor. j. La force de la refiftance dans un lieu quelconque Pelt 
ala force centripete. dans le meme lieu, comme iOP. 

Car ces forces font entr’clles comme - R r Sc TQ_ , ou comme 

^ ^ * S ' P ~ 3 comme k^Q. & PQ. , ou 

£0 S 8 c OP. Or la fpirale et ant donnee, fa proportion de la 
refiftance a la force centripete eft aufli donnee , & reciproquc- 
ment, cette proportion- etant donnee , la fpirale 1’eft auffi. 

Cor. 4. Le corps ne peut done tourner dans cette fpirale , que 
lorfque la force de la refiftance eft moindre que la moitie de 
la force centripete. Car fuppofe que la refiftance foit egale a la 
moitie de la force centripete , alors la fpirale fc confondra 
avec la Iignc droite PS , & dans ce cas, le corps defeendra 
vers le centre dans cette droite avec une vitefle , qui fera a la 
vitefle avec laquelle nous avons prouve ci-deflus , dans le cas 
de la parabole, (Tfaeor. 10. duLiv. 1-. ) que le corps defeendroit 
dans un milieu non refiftant, cn raifon fous-doublee de 1 a 2. 
Et les temps de la defeenfion feront ici reciproquement comme 
les vitefles Sc par consequent ils feront donnes. 


Con 5. Et parce que a egales diftances du centre , la vitefle eft la 
meme dans- la fpirale PQK Sc dans la droite S P , Sc que la 
longueur.- de- la fpirale, eft a la longueur de la droite SP, dans 
la raifon de O P a O S ; le temps de la defeenfion dans la fpi- 
rale, fera au temps de la defeenfion dans la droite S P dans, cette 
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m£ me raifon donnee , & par confequent il fera donne. sVco” 

Cor. s. Si du centre S , Sc de deux intervallcs quelconques Fig , “ 
donnes on decrit deux cercles , & fi ces deux cercles reftans 
les memes , Tangle que la fpirale fait avec ie rayon S P change 
d’une fa$on quclconque : le nombre des revolutions que le corps 
P peut achever entre les circonferences de ces cercles en allant 

PS 

dans la fpirale d’une circonfercnce a Tautre eft comme 

ou comme la tangente de Tangle que la fpirale fait avec Ic 

OP 

rayon P S ; & le temps de ces revolutions eft comme , 
e’eft-a-dire, comme la fecante du meme angle, ou bien reci- 
proquement, comme Ta denfite du milieu. 

Cor. y. Si Ie corps dans un milieu dont la denfite eft recipro- Fig. * 7 . 
quement comme la diftance des lieux au centre , failoit une 
revolution dans une courbe quelconquc A E B autour de ce 
centre , Sc que le premier rayon AS la coupat fous le meme 
angle en B- , qu’il Tavoit coupee premierement en A , Sc que 
la vxteffe du corps a ce lieu B fut a fa . premiere vitefle en A 
redproquement en raifon fous doublce des diftances au centre » 
(e’eft-a-dire, comme AS a la moyenne proportionnclle entre 
AS Sc B S ) ce corps continucroit a faire une infinite de re- 
volutions fcmblables BFC, CGD &c. Sc partageroit par leurs 
intcrfedlions Ie rayon AS dans les parties AS s 'BS , CS , DS , 

&c. continuellement proportionnelles. Et les temps des revo- 
lutions feront comme les perimetres des fpires , AE B , BFC , 

CGD , See. dirc&ement , Sc les viteffes aux commencement 
A, B, C de ces revolutions . inverfement - x e’eft-a-dire , comme 

5. 3 J 

AS l ,BS^,CS~. Done le temps total dans lequcl le corps par- 
viendra au centre fera au temps de la premiere revolution , eom- 

me la fomme de toutes 1'escontinuellcment proportionnelles A S*,. 

i 5 1 

BS *■ , CS~ ( jufqu’a l’infini ). au premier terme AS 1 j e’eft-a- 
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dire , comme le premier terme AS 2 a la difference des deux 

2 . X. x 

premiers termes AS 1 —BS l , ou comme \AS a AB a peu 

pres. Ce qui donnera aifement ce temps total. 

Cor. 8. De tout ceci on peut tirer a peu pres le mouvement des 
corps dans des milieux dont la denfite ou eft uniforme, ou 
obferve une autre loi quelconque affignec. 

Du centre S , & des intervalles continuellement proportion- 
nels SA , SB , SC, 8cc. decrivez un nombre quelconque de 
cercles, 8c fuppofez que le temps des revolutions entre Ies peri- 
metres de deux de ces cercles quelconques , dans le milieu dont 
nous parlons , foit au temps des revolutions , entre ces memes 
cercles , dans le milieu propofe , a peu pres comme la denfite 
moyenne du milieu propofe entre ces cercles , a la denfite moyen- 
ne du milieu dont nous parlons entre ces memes cercles : 8c que 
la fecante de l’angle , fous lequel la fpirale precedente coupe 
le rayon A S dans le milieu dont nous parlons , foit dans la 
meme raifon a la fecante de Tangle fous lequel la fpirale nou- 
velle coupe le meme rayon dans le milieu propofe : 8c qu’en- 
fin les nombres de toutes les revolutions entre Ies deux memes 
cercles foient a peu pres comme Ies tangentes de ces memes 
angles. Si cela arrive ainfi entre deux cercles quelconques, le 
mouvement fe continuera entre tous les autres cercles. Et de-la 
on peut trouver facilement de quelle facon & dans quels temps 
les corps doivent tourner dans un milieu quelconque qui refiftc 
felon une loi quelconque aflignee. 

Cor. e>. Et quoique le mouvement foit excentrique dans Ies 
fpirales qui approchent de Tovale, cepcndant, en imaginant 
que chaque revolution de ces fpirales foient feparecs par des 
intervalles egaux, 8c qu’ils arrivent au centre par les memes 
degres que la fpirale qu’on a decrit ci-defliis, on comprendra 
de quelle maniere les mouvemens des corps s’executent dans ces 
fortes de fpirales. 
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PROPOSITION XVI. THEOREME XIII. 

S S CON] 

Si la. denfite du milieu, a chacun des lieux , ejl reciproquement comme 
la dijlance de ces lieux au centre immobile, & que la force cen- 
tripete foit reciproquement comme une puijfance quelconque de cette 
mime dijlance : je dis que le corps peut tourner dans une fpirale. 
qui coupe fous un angle donne tous les rayons tires de ce centre 


Cette Propofition fe demontre de la merne maniere que la 
Propofition precedente. Car fi la force centripete en P eft reci- 
proquement comme une puiflance quelconque SP”'*' 1 de la 
diftance S P , on trouvera , comme ci-deflus , que le temps pen- 
dant lequel le corps parcourt l’arc quelconque P Q fera com- 
me PQxPS x "i & la refiftance en P fera comme p-Q^s f” 


ou comme 


l 1 71 x — Q & par confequent , comme 

PQx SP n xSQ r ^ 

Lr ~ * n .. f O - 'l , e’eft-a-dire, a caufc de la qnantite donnee 
OPxS P " * 1 ’ ’ ^ 

1 o s 


O P 


, reciproquement comme SP”"*". Done la vitefle 

etant reciproquement comme SP 1 * , la denfite en P fera reci- 
proquement comme S P. 

Cor. 1. La refiftance eft a la force centripete comme 
1 "— nx OS a OP. 

Cor. z. Si la force -centripete eft reciproquement comme SP* 
alors 1 — -I n = o ; done alors la refiftance & la denfite du milieu 
feront nulles, comme dans la Prop. 9. du Liv. 1. 

Cor. 3. Si la force centripete eft reciproquement comme quel- 
que puiffance du rayon S P dont l’expofant foit plus grand que 
le nombre 3. la refiftance deviendra de pofitive negative. 

S C H O LIE. 


Au refte, cette Propofition & les precedentes, qui ont rap- 
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port aux milieux inegalement denfes, doivent s’appliquer auffi 
aux mouvemens des corps qui font affez petits pour que l’ex- 
ces de la denfite du milieu qui touche un de leurs cotes fur 
celle du milieu qui touche leur autre cote puifle etre negligee. 
Je fuppofe ici la refiftance proportionnelle a la denfite , le refte 
etant egal. Ainfi dans les milieux dont la force refiftante n’eft 
pas comme la denfite, la denfite doit augmenter ou diminuer 
jufqu’a ce que l’cxces de la refiftance foit contre-balance , ou 
que Ion defaut foit fupplee. 

PROPOSITION XVII. PROBLEME IV. 

Trouver , & la forct cent rip etc , & la reffance da milieu neceffaires 
pour que It corps puijfe ft mouvoir dans une fpirale donnee par 
une loi de viteffe donnee. 

Soit cette fpirale PQR. La vitefle avec laquelle.le corps de- 
crit le tres-petit arc P Q etant donnee , le temps 1’eft auffi , & 
par la hauteur T Q , qui eft comme la force centripetc & le 
quarre du temps , on a la force. Enfuite par la difference RSr des 
aires PS Q & QS R decrites en des particules egalcs de temps, 
on aura la retardation du corps , & par la retardation on trou- 
vera la refiftance , & la denfite du milieu. 

PROPOSITION XVIII. PROBLEME V. 

La loi de la force centripetc etant donnee , trouver d chacun des 
lieux la ref fiance du milieu neceffaire pour que le corps deceive 
une fpirale donnee. 

Par le moyen de la force centripete donnee il faut trouver la 
viteffe a chacun des lieux , enfuite il faut par la retardation de 
Ja vitefle chercher la denfite du milieu ; comme dans la Pro- 
pofition precedente. 

J’ai fait voir , dans la dixieme Prop. & dans le Lcmme i. de 
ce Livre, la maniere de traiter ces Problemes, & je ne veux 
pas arreter plus long-temps le Le&eur a ces fortes de difeuflions 

aflez 



DE LA PH1L0S0PHIE NATURELLE. jor 
alTez compliquees. II eft temps de dire quelquc chofe des forces 
des corps dans leurs mouvemens progreffifs , de la denlite , & 
de la reflftance des milieux dans lefquels les mouvemens dont 
j'ai parle jufqu’a prefent-& ceux de meme nature s'execiitent.. 


CINQUIEME SECTION. 

De la denjite & de la comprejfion des Tluides & de 
IHydroftatique. 


DEFINITION DU FLUID E. 

Les corps fluides font cettx dont les parties cedent d toute efpece 
de force qui agit fur eux , & qui fe meuvent 
tres-facilement entre eux. 


PROPOSITION XIX. THEOREME XIV- 

Toutes les parties tTurt fluide immobile & homogine enferme dans un 
vafe quelconque immobile dans lequeL il ejl comprime de toutes parts , 
f en faifant abfraclion de la gravite , de la condenfation 3 & de 
toute efpece de force ctntripete ) font egalernent prefees de tous les 
cotes , & chacune refie dans fort lieu fans que cette preffon pro- 
duife aucun mouvement. 

Cas i. Dans un vafe fpherique ABC , foit enferme un fluide 
de maniere quil y foit comprime de toutes parts egalernent, 
je dis qu’aucunc de fes parties nc fc mouverapar cette preffion. 
Car ft quelque partie D fe mouvoit, il feroit neceflaire que tou- 
tes les autres parties qui font a la meme diftance du centre fe 
meuflent enfemble d’un mouvement femblable ; & cela parce 
que la preffion qu’ellcs eprouvent toutes eft egale & femblable , 
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D 0 8c qu’on fuppofe qu’elles n’ont point d 1 autre mouvement quc 
— ■ cclui C L UC cetce P re ^ on pent produire. Or elles ne. peuvent tou- 

- tes approchcr plus pres du centre , a moins que le fluide ne fe 

condenfe vers le centre ; ce qui eft contre i’hypotefe. Ellcs ne 
peuvent non plus s’en eloigner a moins que le fluide ne fc con- 
denfe vers la circonference , ce qui eft auffi contre l’hypotefe. 
Enfin elles ne peuvent , en confervant Ieur diftance au centre , 
fe mouvoir vers un cote quelconque parce qu il y auroit la 
meme raifon pour qu’elles fe meuflent vers le cote oppofe. Or 
une meme partie ne peut le mouvoir en meme temps vers des 
cotes oppofes, done aucune partie de ce fluide ne fortira de 
fa place. C. Q. F. D. 

Cas z. Je dis a prefent , que toutes les parties fpheriques de 
ce fluide font egalement preflees de tous cotes. Car fuppofez 
que E F foit une partie lpherique de ce fluide , fi elle n’eft pas 
egalement preflec de tous cotes, fuppofez que la preffion la plus 
foible augmente jufqu a ce que cette partie lpherique loit ega- 
lement preflee de toutes parts , 8c alors , par le premier cas , 
toutes les parties demeureront dans leurs lieux. Mais avant que 
cette preffion fut augmentee , elles devoient demeurer auffi dans 
leurs lieux , par le meme cas premier , & la preffion etant aug- 
.mentee , ellcs doivent fortir de leurs lieux par la definition du 
fluide , or ces deux chofos font contradidtoires. Done il etoit 
faux de dire que la fphere E F ne fut pas egalement preflee de 
toutes parts. C. Q. F. D. 

Cas }■ Je dis de plus que la preffion de plufieurs parties Iphe- 
riques eft egale , car les parties lpheriques contigues fe preflent 
mutucllement 8c egalement dans le point de contadb par la troi- 
fieme loi du mouvement , mais par le cas fecond , elles font 
preflees de toutes parts par la meme force. Done deux parties 
quelconques fpheriques non contigues font preflees par la meme 
force , parce qu’une partie lpherique intermediate peut-. toucher 
I une 8c 1’autre. C. Q. F. D. 
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Cas 4 . Je dis encore que routes Ies parties du fluide font pref- = 7~^ a 
fees partout egalement. Car deux parties quelconques peuvent s E c 0 K “■ 
etre touchees par ies parties Ipheriques dans dcs points quel- " 

conques, Sc les parties ipheriques preflent egalement dans ces 
points par ie cas troiiieme , Sc elles font egalement preflees a 
leur tour par ces deux autres parties par la troiiieme loi du mou- 
vement. C. Q. F. D. 

Cas j. Or comme une partie quelconque GHI du fluide eft- pj- 
renfermee dans Ie refte de ce fluide comme dans un vafe. Sc 
qu’elle y eft egalemenr preffee de tous cotes. Sc que de plus 
toutes les parties qui la compofent fe preflent mutuellement & 
egalement , Sc font en repos entr’elles ; il eft clair que toutes les 
parties GHI d’un fluide quelconque qui eft comprime egale- 
ment de tous cotes , fe preflent egalement les unes les autres , 

& font en repos entr’elles. C. Q. F. D. 

Cas 6. Sice fluide n’eft pasrenferme dansun vafe inflexible, & 
que par confequent il ne foit pas prefle egalement de toutes parts j 
il cedera a la preflion la plus forte par la definition de la fluidite. 

Cas 7. Done dans un vafe inflexible le fluide ne foutiendra 
pas une preflion plus forte d’un cote que de l’autre , mais il 
cedera a la plus forte , Sc cela dans un inftant indivifible , par- 
ce que Ie cote inflexible du vale ne pourfuit pas la liqueur qui 
cede : le fluide en cedant preflera done le cote oppofe , 8c ainfi 
la preflion deviendra egale de tous cdtes , Sc parce que le flui- 
de dans le premier moment ou il tend a s’eloigner du lieu ou 
il eprouve la plus grande preflion , en eft empeche par la relif- 
tance du vafe du cote oppofe , la preflion devient egale de toutes 
parts , dans un inftant Sc fans aucun mouvement local : Sc dans 
le moment les parties du fluide fe preflent mutuellement Sc 
egalement par le cinquieme cas , Sc font en repos entre 
elles. C. Q. F. D. 

Cor. D’ou on voit que les mouvemens des parties du fluide 
entr’elles ne peuvent changer par une preflion exercee de toutes 
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parts fur la fuperficie entiere du fluide, a moins que la figure 
de cette fuperficie ne change en quelque endroit, ou que toutes 
les parties du fluide eu fe preflant mutuellcment avec plus ou 
moins de force coulent plus, ou moins facilement les unes fur 
les autres. 

PROPOSITION XX. THEORlME XV., 

Si Its parties d'une Jpkere fluide & homogene qui enveloppe un fond Jpki- 
rique qui a le mime centre^gravitent egalement vers ce centre lorfqu tiles 
en font d egale diflance , ce fonds foutiendra le poids d’un cylin- 
dre , dont la baft efl egale d la fuperficie de ce fond 3 & la hau- 
teur efl la mime que celle du fluide incumbant. 

Que DHM loir la fuperficie de ce fond., & A El la fuper- 
ficie fuperieure du fluide. Que ce fluide foit partage par un 
nombre innombrable de fuperficies fpheriques BFK, CGL 
dans des orbes concentriques egalement epaifles ; & que la for- 
ce de la gravite foit liippofee agir feulement fur la luperficie 
fuperieure d’un orbe quelconque , fes adtions etant egales fur les 
parties egales de toutes ces fuperficies. La luperficie de deflus 
AE eft done preflee par la feule force de fa propre gravitd, 
par laquelle toutes- les parties de l’orbe fuperieur & la feconde- 
fuperficie BFK ( par la Prop. ip. ), felon fa grandeur., font 
egalement preflees. Mais outre cela ,. la feconde fuperficie 
BFK efl; preflee par . la force de fa propre gravite , qui , 
ajoutee a la premiere , compofe une preflion double. La troifieme 
fuperficie CGL fera preflee felon fa grandeur par cette preflion, 
& de plus par la force de fa propre gravite, e’eft-a-dire , par 
une preflion triple : & de meme , la quatrieme fuperficie eprou- 
vera une preflion- quadruple , la. cinquieme une- quintuple , & 
ainfi de fuite. La preflion que chaque fuperficie eprouve , n’cft 
done pas comme la quantite folide du fluide qui s’appuie far 
elle mais comme le nombre des oibes jufqu’a la furface lupe- 
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rieure da fluide ; & elleeft egale a la gravite de l'orbe inferieur 
muitiplie par le nombre des orbes : c’eft-a-dire , a la gravite 
du folidc dont la derniere raifon au cylindre determine eft la 
raifon d’egalite, ( fiippofe quc le nombre des orbes oroide & que 
leur epaifleur diminue a Pinfini , enforte que faction de la gra- 
vite de la fuperficie inferieurc a la fuperieure devienne conti- 
nue). La fuperficie inferieure foutiendra done le cylindre dont 
on vient de parler. C. Q. F. D. 

Et par un raifonnement femblablc on prouveroit la propofi- 
tion , dans le cas ou la gravite decroit dans une raifon quelconque 
de la diftance au centre , &r dans celui ou le fluide eft plus rare en 
enhaut , & plus denfe en embas. C. Q. F. D. 

Cor. 1. Done , le fond n r eft pas prefle par tout le poids du 
fluide incumbant , mais il loutient fculement cette partie du poids 
du fluide dont on a parle dans cette Propofition ; le refte de fon 
poids etant foutenu par la figure en voute du fluide. 

Cor. z. Mais la quantite de la preflion eft toujours la meme a 
des diftances egales du centre , foit que la fuperficie preflee foit 
parallcle a 1'liorifon , foit quelle lui foit perpendiculaire ou obli- 
que, foit que le fluide s’eleve- perpendiculairement dans une ligne 
droite au-deflus de la fuperficie preflee , foit qu’il ferpente obli- 
quement dans des canaux 8 c des cavites qui fbient de formes 
regulieres ou irregulieres, & qui fbient larges ou etroites , on 
trouve que toutes ces circonftances ne changent rien a la preflion , 
en appliquant la demonftration de ce Theoreme aux differens 
cas ou fe trouvent les fluides. 

Cor.. 3 . On prouve auffi par la meme demonftration ( & par 
la Prop. 15. J que les parties d’un fluide pefant nacquierenr au- 
cun mouvement entr’elles par la preflion dun poids incum- 
bant, pourvu quon faffe abftradtion- du mouvement qui vient 
de la condenfation. 

Cor. 4. Et par confequent fi un autre corps de la meme. gra- 
vite fpecifique, mais incapable de condenfation , eftplonge dans 
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ce fluide , il n’acqudrera aucun mouvement par la preffion da 
poids incumbant : il ne defcendra point, il ne montera point. 
Sc il nc fera point contraint a changer la forme. S’il eft Ipheri- 
que , il demeurera Ipherique malgre la preffion : s’it eft quarre , 
il demeurera quarre : Sc cela , loit qu’il foit mol ou. tres-fluide ; 
foit qu’il nage librement dans le fluide , foit qu’il s’appuie flir 
1 c fond. Or toute partie interne quelconque d’un fluide eft 
dans le meme cas qu’un corps plonge , &c il en eft de meme 
de tous les corps plonges qui ont la meme grandeur , la meme 
figure, & la meme gravite fpecifique. Si le corps plonge devenoit 
fluide en. confervant Ion poids j ce corps , s’il etoit monte ou def- 
cendu , ou s’il avoit pris une nouvelle forme auparavant par la 
preffion du fluide , leroit encore force de monter ou de delcen- 
dre, ou de prendre une nouvelle forme : & cela, parce que 
fa gravite & toutes les autres caufes de mouvement lubfiftent. 
Or ( par le cas 5. de la Prop. 19. ) il feroit en repos 8c confcr- 
veroit fa figure. Done, 8cc. 

Cor. 5. Done le corps qui eft fpecifiquement plus pefant que 
le fluide qui lui eft contigu ira au fond , Sc s’il eft Ipecifique- 
ment plus leger, il montera fur la fuperficie, ce qui produira 
du mouvement , & un changement de figure , tels que 1'exces 
ou le defaut de la gravite de ce corps les peut produire. Car cet 
exces , ou ce defaut font la caufe de I’impulfion que recoit le 
corps, lequel autrement eut ete en equilibre avec les parties du 
fluide; 8c cet exces ou ce defaut de gravite du corps plonge 
peut etre compare avec 1’exces ou le defaut de poids des corps 
qui font dans fun ou 1’autre baflin d'une balance. 

Cor. 6. Les corps qui font dans des fluides ont done une dou- 
ble gravite , l’une vraie Sc abfolue , l’autre apparente 8c relative. 
La gravite abfolue eft la force totalc par laquelle le corps tend 
en embas : la relative eft 1’exces de la gravite dn corps par le- 
quel il tend plus fortement en embas que le fluide qui fenvi- 
ronne. Les parties des fluides 8c celies de tous les corps gravi- 
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tent toutes dans leurs lieux par une gravite du premier genre : Ll r *- E 
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done tous leurs poids reunis compofent le poids total. Car tout corps - 1 " 

eft pefant comme on peut l’eprouvcr dans des vafes pleins de 
liqueur , & le poids du tout eft egal aux poids de toutes les 
parties & en eft par confequent compofe. Par la gravite du 
fecond genre, les corps ne gravitent point dans leurs lieux, e’eft- 
a-dire, qu’etant compares entre eux, ils ne font pas plus pefans 
les uns que les autres , mais par les efforts mutuels qu’ils font 
pour defeendre ils s’oppofent mutuellement a leur chute & dc- 
meurent chacun a leur place comme s’ils n’avoient aucune gra- 
vite. Le peuple croit que les corps qui font foutenus dans Pair 
ne font point pefans. Et il croit pefans ceux qui tombent parce 
qu’ils ne font pas foutenus par le poids de Pair. Ainfi , felon le 
peuple , le poids des corps n’eft autre chofe que 1'exces de leur 
poids abfolu , fur le poids de Pair. Et e’eft pourquoi il appelle 
corps tigers ceux qui font moins pefans que Pair , & qui s’elevent 
parce que Pair eft plus pefant qu'eux. Mais ces corps ne font 
legers que comparativemcnt , car ils defeendent dans le vuide. 

De meme les corps qui montent ou defeendent dans Peau, a 
railbn de leur plus grande ou de leur moindre gravite, font 
comparativement , & en apparence les uns legers & les autres 
pefans , & leur pefantcur ou leur legerete comparative &: appa- 
rente , eft 1’exces ou le defaut dont leur gravite vraie & abfolue 
furpaffe ou eft furpaffee par celle de Peau. Ceux qui ne defeen- 
dent ni ne remontent , quoiqu’ils augmentent de leur poids ab- 
folu le poids total qu’ils compofent avec l’eau , ne pefent ce- 
pendant point dans Peau comparativement & dans le fens du 
peuple. Car la demonftration eft la meme pour tous ces cas. 

Cor. 7. Ce qu’on vient de demontrer pour la gravite a auffi 
lieu dans toutes les autres elpeces quelconques des forces cen- 
tripetes. 

Cor. S. AinG , G le milieu dans lequel le corps fc meat , eft 
preffe ou par fa propre gravite ou par quclqu’autre force centri- 
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" D u p6tc , Sc que Ie corps qui y eft place foie prefle plus fortement 
jj^TcT&ps. P ar l a rneme force ; la difference de ces forces eft cette force 
■ 1 1 raotrice que nous avons confideree dans les Propofitions prece- 

dentes comme force centripete. Et fi le corps eft moins prefle 
par cette force on doit confiderer la difference de ces forces com- 
me une force centrifuge. 

Cor. 5). Mais comme les Euides , en p reflan t les corps qui y font 
plonges , ne changent pas leur figure exterieure , il eft clair de 
plus ( Cor. de la Prop. 15.) quils ne changent point la fitua- 
tion de leurs parties internes entr’elles : & par confequent, fi des 
animaux font plonges , &c que toute fenfation vienne du mou- 
vement des parties , les parties du fluide ne bleflcront point les 
animaux plonges , Sc n’exciteront en eux aucune fenfation , fi ce 
n’eft en tant quils peuvent etre condenfes par la compreffion. 
Et e’eft la meme chofe pour un fyfteme quelconque de corps 
environnes d’un fluide qui les comprime. Car toutes les parties 
de ce fyfteme feront agitees des memes mouvemens que s’ils 
ietoient dans Ie vuide , Sc quils n’euflent que leur feule gravitc 
comparative, fi ce n’eft que ce fluide refiftat un peu a leurs 
mouvemens , ou qu’il contribuat a attacher leurs parties enfemblc 
par la compreffion. 

PROPOSITION XXI. THEOREME XVI. 

Si la. dtnjltl <Tun fluide quelconque efl proportionnclle a fa compref- 
flon , & que fes parties foient attirees en embas par une force cen- 
tripett reciproquemtnt propordonnelle a leurs diflances au centre .• 
je dis que fi I'on prend ces diflances continuellement proportion - 
nelles , les denfltes de ce fluide d ces memes diflances feront au(fl 
continuellement proportionnelles. 

3*. Que ATV reprefente Ie fond fpherique fur lequel le fluide 
s'appuie, que S foit Ie centre, & que SA , SB t SC, SD , 
SE , SF, See. foient des diftanccs continuellement proportion- 
nelles 
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ncllcs. Soient elevees les perpendiculaires AH, BI , CK, D L, 

EM, FN , dec. qui foient comme lcs denfites da miliea aux — — 

A Fig. 3a. 

licux A, B , C, D , E , F, & les gravites fpecifiques dans ces 


jl H S I C K. 

memes lieux feront comme , -r— dec. Ou , ce qui 


revient au meme , comme 


AH B I C K . c r 

■ZB’ BC’ CD’ &C - Su PP°kzprc- 


mierement que ces gravites foient continuees uniformement de 
AkB ,dsB a C , dc C k D , dec. les decremens fe faifant par 
degres aux points B, C , D, dec. de ces gravites multipliees 
par les hauteurs A B , B C , CD , dec. formeront les preffions 
AH, B I, CK, dec. par lefquelles le fond A TV eft prefle 
(felon le Theor. i j.):la particule A foutiendra done toutes les 
preffions AH , BI , CK, DL en allant a 1’infini; dc la parti- 
cule B toutes les preffions hors la premiere AH-, de la parti- 
cule C toutes les preffions hors les deux premieres AH ,B I dc 
ainfi de fuite. Done la denfite A Hde la premiere particule A eft 
a la denfite BI de la feconde particule B comme la fomme de 
toutes lcs denfites AH+BI+CK + DL a 1’infini , a la lomme 
de toutes les denfites B I+CK-\-D L dec. Et BI denfite de la 
feconde B eft a CK denfite de la troifieme C, comme la fom- 
me de toutes les denfites BI + CK+DL dec. a la fomme dc 
toutes les denfites CK + DL dec. Or ces fommes font propor- 
tionnelles a leurs differences AH, BI, CK, dec. & par con- 
fequent elles font continuellement proportionnelles, ( par le Lem- 
me 1 . de ce Liv.-) done les differences AH, BI, CK, dec. 
qui font proportionnelles aux fommes , font auffi continuelle- 
ment proportionnelles. Cell pourquoi, comme les denfites dans 
les lieux A, B , C, dec. font comme AH, B I , CK , &rc. elles 
feront auffi continuellement proportionnelles. Qu’on les prenne 
par fauts, de aux diftances S A, SC, SE , continuellement 
proportionnelles, les denfites A H , CK, EM feront continuel- 
lement proportionnelles, dc par le meme raifonnement , aux dif- 
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^ tances quelconques continuellement proportionnelles S A, SD , 
»i°™Tpj. ^ G 3 les denfites A H, D L , GO feront continuellement pro- 
— - ■ ■ ■ portionnelles. 

F,g ' J 1 ' Que les points A, B , C, D , E , Sec. fe rapprochent a prefent, 

enforte que la progreffion des gravites fpecifiques > depuis le 
fond A jufqu’a la partie luperieure du fluide, devicnne continue, 
les denfites AH, DL , GO, qui etoient toujours continuelle- 
ment proportionnelles dans des diftances quelconques SA, SD, 
SG , demeureront continuellement proportionnelles. C. Q. F. D. 

Cor. Dela, fi la denfite du fluide eft donnee en deux lieux 
comme A Sc E , on peut trouver fa denfite dans un lieu quel- 
conque Q. 

Fig. 33. Du centre S ,. foit decrite une hyperbole dont les afymptotes 
foient les perpendiculaires .S’ Q , SX, Sc qui coupe les lignes 
AH, EM, QT perpendiculaires a rafymptote SQ en a, e, q, 
ainfi que les perpendiculaires HX, MY, TZ, a l’alymptote 
S X , en h , m Sc t. Soft I’aire Y m t Z a I’aire donnee 
YmhX comme l’aire donnee EeqQ a 1 ’aire donnee EeaA-, 
la ligne Z t prolongee coupera la ligne Q T proportionnelle- 
ment a la denfite. Car fi les lignes S A , S E , S Q font conti- 
nuellement proportionnelles , les aires EeqQ, EeaA foront 
egales , & de-la, les aires YmtZ , XkmY, qui font propor- 
tionnelles aux premieres , feront aufli egales , Sc les lignes S X , 
SY, SZ, c’eft-a-dire , AH, EM, Q T feront continuellement 
proportionnelles , comme Ic theoreme le demande. Et fi les 
lignes S A , S E , S Q ont un autre ordre quelconque dans une 
ferie de quantites continuellement proportionnelles , les lignes 
AH, EM, QT, a caufe de la proportionnalite des aires hy- 
perboliques, auront le meme ordre dans une autre ferie de 
quantites continuellement proportionnelles. 
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Litre 

Second. 


La denfiti d’un jluide quelconque etant proportionndle a fa compref- 
Jion , & fes parties etant attiries en embas par une gravite recipro- 
quement proportionndle aux quarres de leurs dijlances au centre ; 
je dis que Ji Von prend ces dijlances dans une progrejjion harmo- 
nique les denjites du fiuidc a ces dijlances feront en progrejjion 
geometrique „ 

Quc S reprefcntc le centre, de SA,SB, SC, SD, SE les n £ . 34 . 
diftances en progreffion geometrique. Soient elevees les perpen- 
diculaires AH, BI, CK , dec. qui foient comme les denfites 
du fluide aux lieux A, B, C, D,E, dec. de fes gravites fpeci- 

fiques dans les memes lieux feront - ** , 

^ S A*’ SB* SC*> 

Suppofez que ces gravites foient continuees uniformement , la 

premiere de A a B, la feconde de B a C, la troifieme de C a 

D , &c. en les multipliant par les hauteurs AB ,B C, CD,D E , 

dec. ou r ee qui eft Iememe, par les diftances S A , SB, SC, 

dec. proportionnelles a ces hauteurs , on aura les expofans des 

AH El C K 

preflions -j- , , — c , dec. C’eft pourquoi , comme les 

denfites font proportionnelles a la fomrae de ees preflions, les dif- 
ferences des denfites JrH-BI, BI-CK, dec. feront comme 

les differences des fommes ^ , C ~, dec. 

Du centre S foit decrit une hyperbole quelconque dont les 
afymptotes loient SA, Sx, dc qui coupe les lignes AH ,, 

B I , C K , dec. qui font perpendiculaires , en a , b , c 
dec. fiir 1’afymptote SA prolongee, ainfi que les lignes He, Iu, 

K w perpendiculaires en k, i , k dec. fur l’afymptote S x 
prolongee, de les differences tu, uw, dec. des denfites feron t 

proportionnelles a , j-g-, dec. de les rectangles tuxth. r 
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uwxui, Sec. ou tp, uq See. feront commme , ~ ( X 0 U - 

6 A vJ B 

See. e’eft-a-dire , commc A a, Bb , Sec. Car, par la nature de 
l’hyperbole , SAiAH ou S tilth: A a , done dJL?LL !?—Aa. 

Et par le meme raifonnement , - K * ■ — Bb, Sec. Or A a ; 

Bb, Cc, See. font continuellement proportionnelles , & par con- 
fequent elles font proportionnelles a leurs differences Aa—Bb , 
Bb — Cc, See. Se par confequent les rectangles tp,uq, Sec. font 
aufli proportionnels & ces differences, ainfi que les fommes des 
rectangles tp + uq ou tp + uq + wr , aux fommes dcs diffe- 
rences A a— C c ou Aa—Dd. Suppofe quil y ait beaucoup dc 
termes de cette forte , Se la fomme de toutes les differences com- 
me A a—Ff fera proportionnelle a la fomme de tous les rec- 
tangles comme q_tkn. Qu’on augmente lc nombre des termes, 
& qu’on diminuela diftance des points A , B , C , Sec. al’infini , 
ces redangles deviendront egaux a 1’aire hyperboliquc £ thn , & 
par confequent la difference A a - F f eft proportionnelle a 
cette aire. Soient prifes a prefent les diftances quelconques 
SA, SD , SF en progreffion harmonique, & les differences 
Aa—Dd, D d — Ff feront egales; & par confequent, les aires 
thlx, xln-i proportionnelles a ces differences feront egales 
entr’elles, & les denfites St, Sx, S i, e’eft-a-dire , AH, DL, 
FN, feront continuellement proportionnelles. C. Q. F. D. 

Cor. Dela , fi deux denfites quelconques du fluide font don-> 
nees comme AH 8c BI, l’aire thiu, repondant a la differen- 
ce tu de ces denfites fera donnee ; & par-la, on trouvera la 
denfite FN a une hauteur queiconque SF, en prenant l’aire 
tk.ni k cette aire donnee thiu comme la difference A a — Ff 
eft a la difference Aa — Bb. 
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On peut prouver par le meme raifonncment, qu e fi la gravite 
des particules du fluide diminue en raifon triplee des diftances 
au centre , &c qu’on prenne les reciproques des quarres des dif- 

SA * S A 5 S A 5 

tances SA, SB, SC, Sec. ( e’eft-a-dire , — i5 ) 


Liyre 
S E C O NO. 


Fig. 34. 


en progreffion arithmetique; les denfites AH, BI , CK, See, 
feront en progreffion geometrique. Et fi la gravite diminue en 
raifon quadruplee des diftances, Sc que les reciproques des cubes 

des diftances ( c’eft-&-dire 3 ~~j » &c.) foientpri- 

fes en progreffion arithmetique; les denfites AH, BI, CK , 
Sec. feront en progreffion geometrique. Et ainfi k Tinfini. De 
plus , fi la gravite des particules du fluide eft la m£me a 
routes les diftances , Se que les diftances foient en pro- 
greffion arithmetique , les denfites feront en progreffion geo- 
metrique , comme le celebre Edmond. Halley l*a trouve. Si la 
gravite eft comme la diftance Se que les quarres des diftances 
foient en progreffion arithmetique, les denfites feront en pro- 
greffion geometrique. Et de meme a l’infini. Cela arrive ainfi 
lorfque la denfite du fluide condenfe par la compreffion 
eft comme la force comprimante , ou , ce qui eft la meme 
chofe , lorfque l'elpace occupe par le fluide eft reciproquement 
comme cette force. On peut luppofer d’autres loix de con- 
denfation , comme , par exemple , que le cube de la force 
comprimante foit comme la quatrieme puiflance de la denfite, 
ou que la raifon triplee de la force foit la meme que la raifon 
quadruplee de la denfite. Auquel cas , fi la gravite eft reci- 
proquement comme le quarre de la diftance au centre , la denfite 
fera reciproquement comme le cube de la diftance. Suppofez apre- 
fent que le cube de la force comprimante foit comme la cinquieme 
puiflance de la denfite, fi la gravite eft reciproquement comme le 
quarre de la diftance, la denfite fera reciproquement en raifon fef- 
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d it quiplee de la diftance. Suppofez que la force comprimante foit 
bes corps, en raifon doublee de la denfite &cl a gravite reciproquement en 
' raifoa doublee de la diftance , la denfite (era reciproquement 
comme la diftance. II feroit trop long de parcourir tous les cas. 
Au rcfte, il eft certain, par f experience, que la denfite de l’air 
eft, eu exa&ement , ou a peu pres, comme la force compriman- 
te ; 6c par confequeot, la denfite de Pair de fatmofphere de la 
terre eft comme le poids de tout l’air incumbant , c’eft-a-dire * 
comme la hauteur du mercure dans le Barometre. 


PROPOSITION XXIII. THEOREME XVIII. 

Si U denfite d'un fiuide , eompofe de parties qui fe fuient mutuelle — 
merit , ejl comme ta comprtjjion , les forces centrifuges des parti- 
cules feront reciproquement proportionnelles aux dijlances a. leurs 
centres , £t au contraire , les particules dont les forces font recipro- 
quement proportionnelles aux difances a leur centre, & qui fe- 
fuient mutuellement , compofent un fiuide elafiique , dont la deru- 
fitl ■ efi proportionnelle a la comprejjion _ 

Suppofez quun fiuide foit renferme dans un. efpace cubique 
1S AC E , & qu’enfoite il foit reduit par la compreffion dans un 
efpace moindre ace ; les diftances des particules, qui ont la 
meme pofition entr’elles dans fan & f autre efpace, feront comme' 
les cotes AB, a b de ees cubes ; 6c les denfites des milieux fe- 
ront reciproquement comme les capaeites AB*, & a b*. Dans 
la face A B CD du plus grand cube , foit pris le quarre D P 
cgal a la face db du petit cube; 6c par l’hypotefe, la preffioa. 
que le quarre DP exerce fur le fiuide qui y eft renferme fera 
a. la preflion par laquelle ce quarre db preffe le fiuide inclus , 
comme les denfites du milieu font entr’elles , c’eft-a-dire ,. comme- 
a by a A A 5 . Mais la preffion, par laquelle le quarre DR corn- 
prime le fiuide inclus , eft a la preffion par laquelle il eft corn- 
prime par le quarre D P , comme le quarre DB au quarre DP„ 
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c’cft-a-dire , comme A B 1 a ah' 1 . Done la preffion par laquelle livue 

le quarre D B comprime le fluide eft a la preffion par laquelle _!L 

il eft comprime par le quarre db , comme a b a A B. Les fur- FlJ ' 3S " 
faces FGH , fgh, qui font mcnees dans l’interieur des cubes, 
partagent le fluide en deux parties , 8c fe preflent mutuellement 
par les rnemes forces par lefquelles elles font prefiees par les fur- 
faces AC , ac , e’eft-a-dire, dans la proportion de ab a AB : 

■done les forces centrifuges qui foutiennent ces preffions font dans 
la tneme raifon. 

Comme les particules font en meme nombre & egalement 
fituees dans l’un & l’autre cube, les .forces quetoutes les parti- 
cules exercent fuivant les furfaces FHG, fhg fur toutes les par- 
ticulcs font comme celles que chacune d’elles exerce fur cha- 
cune. Done, les forces que chacune exerce fur chacune fui- 
vant le plan FGH dans le plus grand cube, font aux forces 
que chacune exerce fur chacune dans le plus petit cube fuivant 
le plan fgh , comme a b a. AB, e'eft-a-dire , reciproquement 
comme les diftances des particules entr’elles. C. Q. F. D. 

Et reciproquement, fi les forces de chacune des particules font 
en raifon renverfee des diftances , e'eft-a-dire , reciproquement 
comme les cotes AB , a.b des cubes •, les fommes des forces fe- 
ront dans la meme raifon, 8c les preffions des cotes DB , db , 
feront comme les fommes des forces ; & la preffion du quarre 
D P fera a la preffion du cote D B comme ab*- a A B* , 8c la 
preffion du quarre ZJPcltl la preffion du cote db comme abi 
a, A B* e’eft-a-dire , que la force de la compreffion eft a la for- 
ce de la compreffion comme la denfite a la denfite. C. Q- F. D. 

S C H O LIE. 

Par le meme raifonnement , fi les forces centrifuges des par- 
ticules font reciproquement en raifon doublee des diftances 
entre les centres , les cubes des forces comprimantes feront 
comme le quarre quarre des denlites. Si les forces centrifuges 
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' font reciproquement en raifon triplee ou quadruple des diftan- 

ces » Ies cu ^ es des forces comprimantes feront comme la fixieme 
" ou la neuvieme puiffance des denfites. Et generalement , fi on 

prend D pour la diftance , E pour la denfite du fluide compri- 
se , Sc que les forces centrifuges foient reciproquement comme 
la puiffance quelconque d’une diftance D " ; Ies forces compri- 
inantes feront comme les racines cubiques de la puiflance E ” + % 
Sc reciproquement. Tout cela doit s’entendre des forces centri- 
fuges des particules , lefquelles ne s’exercent que fur les parti- 
cules les plus proches , ou ne paffent gueres au-dela. Nous en 
avons un exemple dans les corps magnetiques, dont la force 
attra&ive ne s’etend pas au-dela des corps du meme genre , Sc 
qui font tres-proches. Car la vertu magnetique ne s’etend pas au- 
dela d’une petite lame de fer qu’on interpofe entre le corps Sc 
1 ’aimant , & elle fe termine prefque entierement a ce fer , puif- 
que les corps places au-dela de cette lame ne font pas tant atti- 
res par 1 ’aimant que par la lame de fer. Si on concoit de meme 
des particules qui en fuient d’autres du meme genre qu’elles, Sc 
dont elles font tres-proches, & qu’on imagine qu’elles n’exercent 
aucune force fur les particules plus eloignees , on formera par 
l’affemblage infini de ces particules les fluides dont il s’agit dans 
cette Propofition. Que s’il y a des particules dont la force s’eten- 
de a l’infini , il faudra une plus grande force pour operer la meme 
condenfation d’une plus grande quantite de fluide. C’eft une 
queftion qui regarde la phyfique que de fcavoir fi Ies flui- 
des elaftiques font compofes de parties qui fe fiiient mutuelle- 
ment. Nous avons demontre ici mathematiquement la propriete 
des fluides compofes de particules de cette efpece , afin de don- 
aer aux Phyficiens les moyens de traiter cette matiere. 
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Litre. 

Second, 

sixi£me section. 

Du Mouvement & de la reffance des corps ofcillans - 


PROPOSITION XXIV. TH£OR£ME XIX. 

Les quantites de mature dans les corps ofcillans & done les centres 
d' of dilation font egalement difans du centre de fufpenfion , font en 
raifon compofee de la raifon des poids , & de la raifon doublet des 
temps des ofcillations dans te vuid'e. 

Car la vitefle qu’nne force donnee peut produire dans une ma- 
tiere donnee en un temps donne eft comme Ie temps &r la force 
diredement, & comme la quantite de matiere inverfement. 
Plus la force eft grande', plus le temps eft long , moins il y a de 
matiere , & plus il y aura de vitefle produite : ce qui eft clair. 
par la feconde loy du mouvement. Car fi les pendules font de 
meme longueur , les forces motrices font comme les poids dans 
les lieux egalement diftans de la perpendiciilaire 5 done fi deux 
corps decrivent en ofcillant des- ares egaux, & que ces arcs 
foient divifes en parties egales ; comme les temps dans lefqqels 
ces corps decrivent chaque partie correlpondante des arcs font 
comme les temps entiers des ofcillations , les vitefles feront en- 
tr’elles dans les parties correfpondantes des ofcillations , comme 
les forces motrices & les temps entiers des ofcillations direde- 
ment, & comme les quantites de matiere reciproquement : done 
les quantites de matiere font comme les forces , & les temps des 
ofcillations diredement, & reciproquement comme les vitefles. 
Mais les vitefles font reciproquement comme les temps , done les 
temps font diredement , & les vitefles font reciproquement comme 
les quarres des temps , He par confequent les quantites de matiere 
font comme les forces motrices,. & les quarres des temps, e’eft- 



■■■■ jig PRINCIPES MATH^MATIQUES 

Moovement a-dire, comme les poids &c les quarres des temps. C. Q. F. D. 
bes cons. Cor. i. Done fi les temps font egaux , les quantites de matiere 
dans chaque corps feront comme les poids. 

Cor. i. Si les poids font egaux, les quantites de matiere feront 
comme les quarres des temps. 

Cor. j . Si les quantites de matiere font egales , les poids feront 
reciproquement comme les quarres des temps. 

Cor. 4. Puifque les quarres des temps , toutes chofes egales , 
font comme les longueurs des pendules ; il eft clair que fi les 
temps font egaux , ainfi que les quantites de matiere , les poids 
feront comme les longueurs des pendules.' 

Cor. y. Etgeneralement, la quantite de matiere du pendule eft 
comme Ie poids- & le quarre du temps dire&ement , & inverfe- 
ment comme la longueur du pendule. 

Cor. 6. Mais dans un milieu non refiftant la quantite de ma- 
tiere du pendule eft comme le poids comparatif & le quarre 
du temps diredrement, & comme la longueur du pendule inver- 
fement. Car le poids comparatif eft la force motrice du corps 
dans un milieu quelconque pefant , comme je l’ai explique ci- 
deflus ; done le poids abfolu dans le vuide eft la meme chofe 
que dans un tel milieu non refiftant. 

Cor. 7. Et dela on voit tant la maniere de comparer les corps 
entre eux quant a la quantite de matiere de chacun ; que celle 
de comparer les poids du meme corps en divers lieux , pour 
connoitre la variation de la gravite. Et par des experiences tres- 
exa&es j’ai toujours trouve que la quantite de matiere dans cha- 
que corps etoit proportionnelle a leurs poids. 

PROPOSITION XXV. THEORfcME XX. 

Les corps fufpendus par des fils, & qui fe meuvent dans un milieu 
quelconque qui leur refifie en raifon des momens du temps , & ceux 
qui fe meuvent dans un milieu non refijlant ,'lequel a la meme gra- 
vite fpecifique que ces corps , achevent leurs ofcillations en des temps 
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igaux dans une cycloids . & decrivent en meme temps des arcs Livjus 
, Secokd. 

proportionnels au. temps. _______ 

Soit A B un arc de cycloide que le corps D decrit en ofcil- F>s ' jS ‘ 
lant pendant un temps quelconque dans un milieu non refiftant. 

Soit cet arc coupe en deux au point C , enforte que C foit fon 
point le plus bas ; 8c la force acceleratrice par Iaquelle le corps 
eft preffe a un point quelconque D , ou d, ou E, fera comme 
la longueur de 1’arc CD , ou C d , ou CE. Soit reprefentee cette 
force par le meme arc ; la rcfiftance etant comme le moment du 
temps elle fera donnee. Suppofez qu’elle foit reprefentee par la 
partie donnee CO de l’arc de cycloide , en prenant Parc O d 
dans la meme raifon a Parc CD que Parc OB a a Parc C B : 
la force par Iaquelle le corps eft prefle en d dans un milieu re- 
fiftant , Iaquelle eft l’exces de la force Cd fur la rcfiftance CO, 
fera reprefentee par Parc O d , & r fera par confequent a la force 
par Iaquelle le corps D fera prefle dans un milieu non refiftant, 
dans le lieu D , comme Parc O d i Parc CD 5 6c par confe- 
quent dans un lieu B , comme Parc Oj? a Parc CB. Done fi deux 
corps D 8c d partent du lieu B , 8c font preffes par ces forces , 
il eft clair que ces forces font au commencement comme les arcs 
CB 8c OB, & que les premieres vltefles 8c les arcs premiere- 
ment decrits feront dans la meme raifon. Soient ces arcs B D 
8c B d, les arcs reftans CD , 0 d feront dans la meme raifon. 

Et par confequent les forces qui fontproportionnelles a CD, O d 
demeureront dans la meme raifon qu’au commencement, 8c par 
confequent les corps continueront a decrire en meme temps des 
arcs dans la meme raifon. Done les forces, les viteffes, & les 
arcs reftans CD, Od feront toujours comme les arcs entiers 
C B , OB, 8c par confequent les arcs reftans feront decrits en 
meme temps. C’eft pourquoi deux corps D 8c d parviendront en 
meme temps aux lieux C 8c O , Pun dans un milieu non refiftant 
au lieu C, 8c Pautre dans un milieu refiftant au lieu O. Mais les 
vltefles en C 8c en O etant comme les arcs CB, OB ■, les arcs 
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Mou'v o.tENi < l ue ^ es cor P s decriront en meme temps en avancant au-dela fc- 
»ES Cores.. ront ^ans j a m eme raifon. Soientces arcs CE 8c O e. La force 
" Fi g . 3 6 , avec laquelle un corps D , dans un milieu non refiftant , eft 
retarde en E eft comme C E , & la force avec laquelle un corps 
d eft retarde au point e dans un milieu refiftant eft comme la 
fortune de la force Ce 8c de la refiftance CO , c’eft-a-dire , 
comme O e ; done les forces qui retardent les corps font comme 
les petits arcs CE, Oe, lefquels font proportionnels aux arcs 
C B , OB -, done les viteffes 8c les arcs qu’elles font decrire font 
toujours dans cette meme raifon donnee des arcs C B 8c O B ■, 
& par confequent fi on prend les arcs entiers AB , a. B dans la 
meme raifon, les corps D 8c d decriront en meme temps ces arcs, 
8c perdront en meme temps tout leur mouvement aux lieux A 
8c a. Les ofcillations entieres font done ifochrones , 8c les par- 
ties quelconques BD , Bd on BE , Be des arcs qui font decri- 
tes en meme temps font proportionnelles aux arcs entiers BA , 
Ba. C.Q.F.D. 

Cor. Done , ce n’cft pas dans le point le plus bas C que Ie 
mouvement eft le plus prompt dans un milieu qui refifte , mais 
dans le point 0 dans lequel l’arc total decrit a B eft coupe en deux 
parties egales 5 8c le corps en avancant enfuite vers a eft retarde 
par les memes degres par lefquels il etoit accelere auparavant eq 
defeendant de B cn 0. 

PROPOSITION XXVI. THEOREME XXL 

Les corps fufpendus qui eprouvent une refiflan.ee en raifon des viteffes , 
£■ qui ofdllent dans des arcs de cycloide , oni leurs ofcillations 
ifochrones. 

Car fi deux corps egalement diftans des centres de fulpenfion 
decrivent , en ofcillant , des arcs inegaux , 8c que les viteffes dans 
les parties correlpondantes des arcs foient entr’elles comme les 
arcs entiers , les refiftances proportionnelles aux viteffes feront 
a nffi entr’elles comme ces memes arcs. Ainfi, fi des forces motrices 
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,qui font 1’effet de la gravite, lefquellcs font comme ces memes “17777 
arcs , on ote , ou on lcur ajoute ccs refiftances, les differences oil EC ° K °‘ 
les fommes feront entr’elles dans la meme raifon de's arcs : or cora- 
me les incremens , ou les decremens des vitefles font comme ces 
differences ou ces fommes, les viteffes feront toujours comme 
les arcs entiers ; done fi les viteffes font dans quelquc cas comme 
les arcs entiers , elles demeureront toujours dans cettc meme rai- 
fon. Maisdans le commencement dumouvement, oil les corps 
commencent a defeendre Sc a decrire ces arcs, les forces etant 
proportionnelles aux arcs produiront des vitefles qui feront aufli 
proportionnelles a ces arcs ; done les vitefles feront toujours com- 
me les arcs entiers a decrire , Sc par confequent ces arcs feront 
decrits en meme temps. C. Q. F, D. 

PROPOSITION XXVII. THfeOREME XXII. 

Si les corps fufpendus d des fils eprouvent une rififia.net tn raifon dou- 
blet des viteffes , les differences entre les temps des ofcilladons dans 
un milieu refifiant , & les temps des of dilations dans un milieu 
non refifiant de la meme gravite fpecifique , feront a peu prls pro - 
portionnelles aux arcs decrits en ofcillant. 

Car fuppofez que des pendules egaux decrivent dans un milieu EJg. jc* 
refiftant des arcs inegaux A,B\ la refiftance que le corps eprouve 
dans l’arc A fera a la refiftance qu’il eprouve dans la partic 
correfpondante de l’arc B , en raifon doublee des vitefles , e’eft- 
i-dire , comme AAkBB a peu pres. Si la refiftance dans 1’arc 
B etoit a la refiftance dans Fare A comme A B a A A , les temps 
dans les arcs A Sc B feroient egaux , par la Propofition preceden- 
tc. Done la refiftance A A dans Fare A , ou la refiftance A B dans 
Fare B produit Fexces du temps dans Fare A fur le temps dans 
un milieu non refiftant ; Sc la refiftance B B produit Fexces du 
temps dans Fare B fur le temps dans un milieu noft refiftant. Et 
ces exces font comme les forces efficientes AB Sc BB a peu pres , 
e’eft-a-dire , comme les arcs A Sc, B. C. Q. F. D, 
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d”u Cor. i. Dela on peut connoitre par les temps des ofcillations 

mo„vbmesx. & foQ£ (kns uq mUieu r , fiftant & dans des arcs inegaux , les 

temps des ofcillations dans un milieu non refiftant de la memc 

gravite fpecifique. Car la difference des temps fera a l’cxces du 
temps dans le plus petit arc fur le temps dans un milieu non re- 
liftan t, comme la difference des aresau plus petit arc. 

Cot. a. Plus les ofcillations font courtes , & plus elles font ifochro- 
nes , & celles qui font tres-courtes fc font a peu pres dans les memes 
temps que fi elles fo faifoient dans un milieu qui ne refiftat point. Mais 
les cempades ofcillations quifo font dansde plus grands arcs fontun 
peu plus longs , a caufe que la refiftance que le corps eprou ve en def- 
cendant , par laquelle le temps eft allong6 , eft plus grande, eu egard 
ala longueur parcourue en defeendant, que la reiiftance dans 1 afeen- 
fion fubfequente, par laquelle refiftance le temps eft diminue. Mais 
les temps des ofcillations tant les plus longues que les plus cour- 
tes , femblent etre un peu augmentes par le mouvement du milieu; 
car le milieu refifte un peu moins aux corps retardes k raifon de la 
vitefle , & un peu plus a ceux qui font acceleres qu’a ceux qui fe 
meuvent uniformement : & cela , parce que le milieu, par le mou- 
vement quit rccoit des corps en allant du meme cote qu eux , eft 
plus agite dans le premier cas, & moins dans le fecond ; & que 
par confequent il conlpire plus ou moins avec le mouvement des 
corps. 11 refifte done plus aux pendulcs lorfqu’ils defeendent, & 
moins lorfqu ils remontent , a raifon de la vitefle , & par ces 
deux caufes le temps eft allonge. 

PROPOSITION XXV11I. THEOREME XXIII. 

Si un pe.nd.ule. eprouve une reffance en raifon des momens du temps y 
lorfqu il ofcille dans une cycloids , cette reffance fera a la force de 
la gravite , comme I’exces de Varc decrit dans fa defeenfon entiere 
fur Varc dicrit dans Vafcenfion fubfequente , ef au double de la 
longueur du pendule. 

Que B C reprefente l’arc decrit dans la defeenfion , C a l’arc 


fig. 36. 
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decrit dans 1’afcenfion , Sc A a la difference de ces arcs ; & l777T~ 

en fuppofant les conftru&ions Sc Ics demonftr ations de la SEC0HP • 
Prop. ij. Ia force qui preflera le corps ofcillant, fera dans Fig. 3 «. 
un lieu quelconque D a la force de la refiftance , comme Pare 
CD a. l’arc C O , moitie de cette difference A a. Done la 
force qui preffe lc corps ofcillant dans ia naiflance de la cy- 
cloi'dc, ou dans le point le plus haut, e’eft-a-dire , la force de la 
gravite , fera a la refiftance , comme 1'arc de cycloide , entre le 
point le plus haut Sc le point le plus bas C , eft a 1'arc C O , e’eft- 
a-dirc , ( fi on double ces arcs ) comme l’arc de toute la cyclo'ide , 
ou la double longueur du pendule a 1’arc A a. C. Q. F. D. 

PROPOSITION XXIX. PROBLEME VI, 

Suppofi qu'un corps qui ofcille dans unt cycloide eprouve une rifif- 
tance cn raifon doublet de la vitejje / trouver la rejijlance a chacun 
dts lieux . 

Soit B a l’arc decrit pendant une ofcillation entiere , de point Fig. 37 . Sc 
Ic plus bas de la cycloide, Sc CZ la moitie de 1’arc de la cycloide 
entiere egale a la longueur du pendule , Sc qu’on cherche la refif- 
tance que le corps eprouve dans un lieu quelconque D. Soit cou- 
pee la droite infinie O Q dans les points O k ,S,P ,Q , felon cette 
loi, que ( fi on eleve les perpendiculaires 0 K, ST, P I, QE , Sc 
que du centre O, on decrive 1’hyperbole T1GE qui coupe les 
perpendiculaires ST,PI, QE en T , 1 Sc E , Sc dont les alymp- 
totes foient OK, O Q -, 8c que par le point I on tire KF paral- 
lel a l’afymptotc O Q Sc rencontrant I’afymptote O K en K Sc 
les perpendiculaires ST , QE en L Sc F ) l’aire hyperbolique 
P IE Q, foit a l’aire hyperbolique PITS , comme 1’arc B C de- 
crit dans la defeenfion du corps, a 1’arc C a decrit dans fon afi- 
cenfion , Sc que l’aire I E F foit a l’aire ILT comme OQn OS. 

Enfuite foit coupee par la perpendiculaire MN l’aire hyperbolique 
PIN M qui foit a 1’aire hyperbolique PIEQ comme I’arc CZ 
a l’arc BC decrit dans la defeenfion. Si Ia perpendiculaire RG 
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coupe l’aire hypcrbolique PIGR qui foit a l’aire P IEQ com- 
me l’arc quelconque CD a 1’arc B C decrit pendant la def- 
cenfion entiere ; la refiftance au lieu D fera a la force de la gravi- 
te comme l’aire ~~ IEF-IGH a Paire PINM. 

Car comme les forces venant de la gravite par lefquelles le 
corps eft prefle dans les.- lieux Z , B, D , a font comme les arcs 
C Z, CB, CD , Ca, & que ces arcs font comme les aires 
PINM, PIE Q, PIGR , PITS', foient exprimees refpcc- 
tivementpar ces aires tant les arcs que les forces.. Soit de plus Dd 
le tres-petit efpace decrit pat le corps en defoendant, lequel.foit 
reprefente par l’aire tres-pecite RGgr comprife entte les paral- 
leles RG , r g ; 8c foit prolongee rgcnk, enforte que Gif kg 
RGgr foient les decremens contemporains des aires IGH, 


PIGR. Et l’increment GHkg- Jj-L I E F , ou R rx HG- 

ief de faire IEF-IGH, fera au- decrement 

I V V 

RGgr ou RrxRG de 1‘aire PIGR, comme HG — 

a RG-, 8c par confequent comme O Rx HG — IEF a. OR 
XGR on O P x PI, c’eft-a-dire, { a caufc des quantites egales 
GRxHG , ORxHR-ORxGR, ORHK-OP I K , 


PIHR & PIGR + IGH) comme PIGR + 1. G H—~^ 

IEF a OP IK. Done, lion appelle T faire O^IEF—IGH 

& que le decrement RGgr. de l’aire PIG R foit donne 1’in- 
crement de l’aire Y fera comme P I G.R — Y* 

Que li V reprefente la force de. la gravite proportionnelle a 
Parc CD a decrire par Iaquelle force Ie corps eft prefle en D , 
&■ que l’on appelle la refiftance R-, Y—R fera la force totale 
par. Iaquelle le corps eft prefle. en D, L’increment de la vitefle 

eft 
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eft done comme V— R 8c comme la particule de temps dans la- s *c o *». 
quelle il fe fait conjointement : mais cette vitefle elle-meme eft ^ 
dire&ement comme l’increment de l’cfpace decrit en meme temps, 

& inverfement comme cette meme particule de temps. Ainli la 
refiftance etant , par l’hypotefe comme le quarre de la vitefle , 
l’increment de la refiftance ( par le Lemme i. ) fera comme la 
vitefle 8c comme f increment de la vitefle conjointement , e’eft-a- 
dire , comme le moment de l’efpace & V— R conjointement ; &c 
par confequent, fi le moment de refpacc eft donne , comme 
V—R, e'eft-a-dire , comme P I G R—Z, en ecrivant pour la 
force V la quantite qui 1’exprime P I G R, 8c en exprimant la 
refiftance R par quelqu’autre aire Z. 

Done, raire P I G R dccroiflant uniformement par la fou£- 
tradion des momens donnes, l’aire Y croitra dans la raifon de 
P IG R—Y , 8c l’airc Z dans la raifon de P I G R — Z. Et par 
confequent , £ les aires Y &c Z commencent en meme temps , 

& qu’ellcs foient egales vers leur commencement , elles con- 
tinueront a etre egales par f addition des momens egaux, 8c 
decroiflant enfuite par des momens egaux, elles s’evanouiront 
cn meme temps. Et reciproqucment , fi elles commencent 8c 
s’evanouiflent cn meme temps , elles auront des momens egaux , 

8c feront toujours egales : & cela parce que fi la refiftance Z 
augmente, la vitefle diminue aufli avec fare C a que le corps 
decrit dans fon afeenfion y 8c le point dans lequel tout le mou- 
vcment ainfi que toute la refiftance ccfle en s’approcfaant da- 
vantage du point C, la refiftance s’evanouira plutot que l’aire Y. 

Et le contraire arrivera fi la refiftance diminue. 

Or comme l’aire Z commence & finit ou la refiftance eft nulle, 

e’eft-a-dire, dans le commencement du mouvement , ou l’arc CD 

egale fare C B ,8c ou la droite R G tombe fur Jadroite Q E , 8c 

a la fin du mouvement. ou fare C D egale l’arc C A , & ou la 

OR 

droite R G tombe fur la droite S T. L’aire Y ou q~q I R R— 

IGH commence 8c finit lorfqu’elle eft nulle e’eft-a-dire , lorfque 
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PRINCIPES MATHEMATIQUES 
IEF & IGH font egales , c’efi-a-dire , ( par la conflru&ion) 

f; 5 -. 37. & j's." lorfque la droitc A G tombe fucceffivement fur lcs droites Q E & 
5 r. Done ces aires commcnccut & s’evanouiflent en meme temps, 
&par confequentellesfont toujours egales.Donc l’aire IEF — 

I GH eft egale a 1 ’airc Z , qui reprelente la refinance , & par 
confequent elle etta 1’aire PINM, qui reprefente la gravite, 
comme la refinance a la gravite. C. <2- F. D. 

Cor. 1 . La refinance efl done a la gravite dans le lieu le plus bas 

C, comme 1’aire IE F & I’aire P I N M. 


Cot . 1 . Et elle devient la plus grande Iorfque l’aire PI HR ett a 
I’aire IEF comme 0 R a 0 Q. Car , dans ce cas , ion moment 
( e’efl-a-dire , P I G R — Y) devient nul. 


Cor. 3 . On connoit auffi par-la la vitefle a chacun des lieux : car 
elle cR en raifon foufdoublee de la refinance , & au commence- 
ment du mouvement elle efl egale a la vitefle du corps qui of- 
cilleroit dans la meme cycloide fans eprouver de refinance. 

Au .rettc , a caufe que le ealcul par le moyen duquel on peut 
trouver par cette Propofition la vitefle & la refinance efi tres- 
difficile, j’ai cru qu’il etoic a propos d’ajouter la Propofition fui- 
vantc. 


PROPOSITION XXX. THEOREME XXIY. 

Fig. 39. Si la droitc aB ejl egale a Parc de cycloide que le corps decrit en. 

ofcillant , & quia chacun de fes points D on eleve des perpendi- 
culai es D K qui fount a la longueur du pendule comme la riff- 
tance que le corps eprouve dans Its points correfpondans de Parc 
ejl a la force de la gravite : je dis que la difference entre Parc 
decrit dans loute la defeenfon & Parc decrit dans toute Pafcenjion 
fubfequente , multipliee par la moitie de la fomme de ces memes 
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arcs , fera egale a Vaire BKa, determinee par toutes Us perptndi- 

culaires D K. ______ 

Car foit reprefente , tant l’arc de cycloide decrit dans une ofcilla- F ’ 2 ' 39 ' 
tion cntiere par la droite a B qui lui eft egale , que 1’arc qui feroit 
decrit dans le vuide par la longueur A B. Soit epupee A Ben deux 
parties egales au point C , ce point C reprefentera le point le plus 
bas de la cycloide , 8c C D fera comme la partie de la force de la 
gravite par laquellc le corps eft prefle en D fuivant la tangentc 
de la cycloide , 8c elle aura la meme railon a la longueur du pen- 
dule que la force enZ> a la force de la gravite. Soit done repre- 
fentee cette force par la longueur CD 8c la force de la gravite 
par la longueur du pendule , fi on prend D K fur DE qui 
foit a la longueur du pendule dans la raifon de la refiftance a la 
gravite , D K exprimera la refiftance. Du centre C & de l’inter- 
vale CA on CB foit trace le demi cercle B E e A. Que le 
corps decrive dans un efpace de temps tres-petit Pefpace D d 3 
ayant eleve les perpendicukires DE, de, qui rencontrent la cir- 
confercnce en E & en e, dies feront ccmme les viteifes que le 
corps , en defeendant dans le vuide 3 acquereroit aux lieux D 8c 
d. Ce qui eft clair ( par la Prop, j 2 . Liv. 1 . ) Soient ces vitefles 
exprimees par les perpcndiculaircs DE, de 5 8c foit DFh vitef- 
fe que le corps acquicrt en D en tombant de B dans un milieu 
refiftant. Si du centre C 8c de l’intervalle CF on decrit le cercle 
FfM qui rencontre les droites de & AB en/& M, Af fera le 
lieu auquel il monteroit enfuite s’il n’eprouvoit point de refiftance 
ulterieure , & ^/feroit la vxtefle qu’il acquereroit en d. Done , 
fi Fg reprefente le moment de la viteffe que le corps Z> perd 
en parcourant 1c tres-petit elpace D d par la refiftance du milieu; 

& quon prenne CN=zcg-, N fera le lieu auquel le corps remon- 
teroit enfuite s il n’eprouvoit point de refiftance ulterieure , 8c 
MN fera le decrement de lalcenfion produit par la diminution 
dc cette viteffe. Abbaiftant Fm perpendiculairement fur df, le 
decrement Fg de h viteffe DF caufe par la refiftance DR fera 



Du 

Mouvement 
des Cokes, 


Fig. 3J. 


ji8 PRINCIPES MATHfLMATIQUES 
& 1’increment /to de cette meme vlteffe produit par la force CD 
comrae la force generatrice DK a la force generatrice CD. 
Mais a caufe des triangles femblables Fmf, Fkg , FDC , on a 
fm. :Fm ou Dd\\C D : D F ; & par confequent , Fg'.D d\\ 
DK:DF. Et auffi Fk:F gl'.DF'.CF ; & par confequent , F£ 
ou M N : D d i \ D K i C F on CM. Done la fomme de toutes les 
M N x C M fera egale a la fomme de toutes les Ddy.DK. 
Au point mobile M foit toujours fuppofe une ordonnee elevee 
a angle droit , egale a l’indeterminee CM, laquelle parcoure par 
un mouvement continu route la ligne Aa ; & le trapeze decrit 
par ce mouvement ou le re&angle Aay\aB qui lui eft egal 
fera toujours egal a la fomme de toutes les M N y CM, 8c par 
confequent a la fomme de toutes les D dy D K , e’eft-a-dire , 
a l’aire BK FT a. C. Q. F. D. 

Cor. Ainfi on peut connoitre a peu pres par la loi de la refit- 
tance 8c par la difference A a des arcs Ca, CB la proportion 
de la reliftance a la gravite. 

Car fi la refiftance DR eft uniforme, la figure BKTa fera 
un reft angle fous Ba 8c DK ; 8c dela, le re&angle fous \B a 
8c A a fera egal au redtangle fous B a 8c DK, 8c DK fera 
egal a ~ A a-, e’eft pourquoi, comme DK reprefente la refif- 
tance , & que la longueur du pendule reprefente la gravite , la 
refiftance fera a la gravite eomme -Aa a la longueur du pen- 
dule ; cc qui eft entierement conforme a ce qui a ete demon- 
tre dans la Prop, i .8. 

Si la refiftance eft comme la vitefle , la figure BKTa fera a peu 
pres une ellipfe. Car fi le corps dans un milieu non refiftant decrivoit 
d ^ns une ofcillation entiere la longueur AB , la viteffe dans un lieu 
quclconque D feroit comme le diametre A B du cercle decrit, dont 
DE eft l’ordonnee. Done , comme BA dans un milieu refiftant, & 
B a dans un milieu non refiftant , font decrites en temps egaux 
a peu pres; 8c que les vlteffes a chacun des points de la lon- 
gueur B a font aux vlteffes dans les points correfpondans de la Ion- 
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gueur B A , comme Ba a BA ; la vitefle au point D dans un Litee 
milieu refiftant fera comme l’ordonnee du cercle ou de l'ellipfe s E c ° N °' 
decrits fur le diametre aB ; done la figure BKFTa fera une Fig. 39 
elipfe a peu pres. Comme la refiftance eft fuppofee proportion- 
nellc a la vitefle , fi O F reprefente la refiftance dans le point du 
milieu O ; l’ellipfe B -ILF'S a. decrite du centre 0 , 8c avec les 
diametres 03 , OF fera egale a peu pres a la figure B K FT a, 

8c au redangle A ax BO qui lui eft egal. Done A ax BO eft a 
OFxBO comme l’aire de cette ellipfe eft a OFxBO : e’eft- 
a-dire, que A a eft a O F , comme l’aire du demi cercle au 
quarre du rayon , ou comme 1 1 a 7 environ : 8c par confequent 
xr A a leront a la longueur du pendule comme la refiftance qu’e- 
prouve en O le corps ofcillant eft a fa gravite. 

Que fi la refiftance D K eft en raifon doublee de la vitefle , 
la figure B K FT a fera prefque une parabole dont le fommet 
fera F 8c l’axe OF, done elle fera egale a peu pres au rectan- 
gle f B a x O F. Mais le redangle \B a x A a eft egal au redan- 
gle f B a x O F, done O F=\Aa : 8c par confequent la refif- 
tance qu’eprouve en 0 le corps ofcillant eft a fa propre gravite 
comme \Aa a la longueur du pendule. 

Je penfe que ces conclufions font aflez exades pour la pratique. 

Car lorfque l'ellipfe ou la parabole BRFS a coincide avec la 
figure BRFTa dans le point du milieu F , fi elle la furpafle 
vers l’un ou 1’ autre cote BRF ou FS a elle en eft furpaflee vers 
le cote oppofe , ce- qui les rend egales a peu pres. 

PROPOSITION XXXI. THEOREMEXXV. 

Si la Affiance que le corps qui ofcille eprouve a ckaque panic propor- Fi S-J> 
tionmlle des arcs decrits augmente ou diminue dans une raifon 
donate ; la difference entre Tare decrit dans la defeenfion & Tare 
decrit dans Tafcenfion fubfequente augmentera ou diminuera dans la 
memc raifon. 

Car cette difference vient de la retardation qu’eprouve le pen- 
dule par la refiftance du milieu , ainfi elle eft comme toute la 
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retardation Sc commc la refiftance retardative qui lui eft pro- 
portionnelle. 

Dans la Propofition precedente Ie rectangle lous la droite \aB 
Sc la difference de ces arcs CB, Ca etoit egale a l’aire 
BTKa. Cette aire , ft la longueur aB refte la meme, aug- 
mented ou diminuera dans la raifon des ordonnees D K 5 c’eft- 
a-dire, en raifon de la refiftance; elle eft done comme la lon- 
gueur aB Sc comme la refiftance conjointement. Done le rectan- 
gle fbus A a 8 c \a.B eft comme aB Sc comme la refiftance 
conjointement. Sc par confequent A a eft comme la refiftance. 


C. < 2 - F. D. 

Cor. 1. D’ou, fi la refiftance eft comme la vitefle, la difference 
des arcs dans le meme milieu fera comme l’arc entier decrit : Sc 
reciproquement. 

Cor. i. Si la refiftance eft cn raifon doublee de la vitefle, cette 
difference fera en raifon doublee de Parc entier : Sc reciproque- 
ment. 

Cor. 3. Et generalement, fila refiftance eft en raifon triplec, 
ou dans une autre raifon quelconque de la vitefle, la diffe- 
rence fera dans la meme raifon de Parc entier : Sc reciproque- 
ment. 

Cor. 4. Et fi la refiftance eft en partie cn raifon Ample de la 
vitefle , Sc en partie en raifon doublee de cette meme vitefle , la 
difference fera en partie dans la raifon de Parc total , Sc en par- 
tie en raifon doublee de ce meme arc : Sc reciproquement. Ce 
fera la meme loi Sc la meme raifon de refiftance par rapport a 
la vitefle que celle de cette difference par rapport a la longueur 
de Parc. 

Cor. 3. Done le pendule decrivant fucceflivement des arcs ine- 
gaux, fi on peut trouver la proportion de l’increment Sc du 
decrement de cette difference relativement a la longueur de 
Parc decrit , on aura la raifon de l’increment Sc du decrement 
<ic la refiftance relativement a la vitefle plus ou morns jjrande. 
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S C HO LI E G&NJtRALE. 

On peut trouver par Ie moycn de ces Propofitions la refinan- 
ce de toutcs fortes de milieux lorfqu’on connoit les ofcillations 
des pendules dans ces milieux. J’ai frouve, par exemple, la refil- 
tance de l’air par les experiences fuivantes. 

Je fufpendis par un fil tres-delie a un crochet affez ferine un 
globe de bois du poids de ^7Tt onces romaines, & dont le dia- 
metre etoit de 6 -3- pouces anglois , enforte qu’entrc lc crochet & le 
centre d’ofcillation du globe il y avoit une diftance de io { pieds; 
je marquai fur le fil un point eloigne de io pieds & un pouce du 
centre de fulpenfion ; & je placai vis-a-vis de ce point une regie 
partagee en pouccs , par le moycn defquels je marquois la lon- 
gueur des arcs decrits par le pendule. Enfuite je comptai les olcil- 
lations dans lcfquelles le globe perdoit la huitiemc partie de fon 
mouvement. Si le pendule etoit ecarte de la verticale a la diftance 
de t pouces, 8c qu’enfuite on lc laiflat tomber, enlbrte qu’il 
decrivit en defcendant un arc de deux pouces , & que dans fa 
premiere ofcillation entiere compofee de cette defccnfion & de 
l’afccnfion fubfequcnte, il parcourut un arc d’environ quatre pou- 
ces; ce pendule en 164 ofcillations perdoit la huitieme partie de 
fon mouvement , enforte qu’a la derniere chute il decrivoit feule- 
ment un arc de 1 | de pouces. S’il parcouroit 4. pouces dans fa 
premiere chute il perdoit la huitieme partie de fon mouvement 
cn m ofcillations, enforte que dans fa derniere alcenfion ilne 
decrivoit plus qu un arc de j x pouces. Si dans fa premiere chute 
il avoit parcouru un arc de S , 16 , 31, ou 64 pouces , il perdoit 
la huitiemc partie de fon mouvement en 69 , 33 f , 18 9% 

ofcillations relpe&ivement. Done la difference entre les arcs 
decrits dans la premiere defccnfion & dans la derniere alcenfion 
etoit , dans le premier cas , dans le fecond , dans le troifieme , 
dans le quatrieme , dans Ie cinquieme & dans le fixieme , de % , 
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SSSSESH j } 2 , 4, 8 pouces refpedivcment. En divifant ces dif- 
modvemeki fercnces par Ie nombre des ofcillations faites dans chacun de ces 

b es Cores. r # -• 

_ eas,. oa trouvera que dans une des ofcillations moyennes dans 

lefquelles des arcs de 3 7 15, 30, 60 , 120 pouces ont 

ete decrits, les differences entre l'arc defcendu & l’arc fubfe- 
quent remonte , feront rr, ??, parties d'e pou- 

ces refpedivement. Mais ces differences , dans les plus grandes 
ofcillations , font en raifon doublee des arcs decrits a peu pres , 
8c dans les plus petites elles font un peu plus grandes que dans 
eette raifon 8c par eonfequent, ( par le Cor 1. de la Prop. 3 1. de 
ce Livce ) la refiftanee de ce globe lorfqu’il fe meut le plus vite- 
eft a peu pres en raifon doublee de la vitcffe ; 8c lorfqu’il fe meut 
le plus lentement elle ell un peu plus grande que dans eette 
raifon.. 

A prefont que V reprefente la plus grande viteffe dans une 
ofcillation quelconque, 8c que A, B y C foient des quantites- 
donnees , & que la difference des arcs foit A F + BV X + CVK 
Puifque les plus grandes viteffes dans une cycloide font comme 
la moitie des arcs decrits en ofeillant, 8c que dans Ie cercle dies' 
font comme les cordes de la moitie de ces arcs ; ellcs font done 
plus grandes dans la cycloide que dans le cercle-, lorfque les 
arcs decrits font egaux, & cela dans la raifon de la moitie de 
ces arcs a leurs cordcs ; mais les temps font plus longs dans le 
cercle que dans la cycloide-, en raifon retiproque de la vitcffe j- 
ainfi il eft- clair que les differences des arcs ( qui font comme la 
refiftanee, 8c le quarre du temps conjointement ) font a peu pres 
les memes dans l’une 8c I’autre courbe : ear dans la cycloide 
ces- differences, devroient augmenter avec la refiftanee en raifon 
doublee a peu pres de. l’arc a la corde, puifque la vitefle eft 
augmentee dans eette. raifon fimple, 8c elles devroient diminuer^ 
ainfi que le quarre des temps , dans- eette meme raifon doublee; 
Done pour .faire la reduction a la cycloi'de , ii faut prendre les ; 
meraes differences des arcs que celles qui. ont ete obfer.vees dans 

le. 



DE LA PHILOSOPHIE NATTJRELLE. 333 
lecercle, &r fuppoferlesplasgrandes viteffes propomonnelles aux 
ares entiers , ou a leurs monies , c’eft-a-dire aux nombres i , 
i, 4, 8 Sc 16. Ecrivant done dans Ie fecond , le quatrieme & 
le fixieme cas Ies nombres i, 4 & 16, au lieu dc V , nous 

aurons — L — A 4- B 4- C pour la difference des arcs dans le fe- 
rn r 

g 

cond cas ; -A- = 4. A + % B A- 16 C dans le quatrieme ; 8c — 
3 57 

z=.i6 A +64. B+ x 56 C dans le fixieme. On tire de ces equations 
par la reduction & la comparaifon qu’exige l’analyfe A = 0 , 
0000916, B = o, 0010847, & C=o, 002555S. La difference 

des arcs eft done comme o, 00005 16 V*\-o, 0010847 F~ + o , 
0015558 F x : 8c par confequcnt , comme ( par Ie Cor. de la Prop. 
30. applique ace cas ) la refiftance qu’eprouve Ie globe au mi- 
lieu de l’arc decrit en ofcillant ( auquel point la viteffe eft V) eft 

ifbn poids, comme TtA F+ rzB V 1 4 -? C V*- eft a la lon- 
gueur dn pendule ; fi au lieu de A , B 8c C, on ecrit les nom- 
bres trouves, la refiftance que Ie globe eprouvera fera a fon 

3 

poids comme o, 0000583 V +0 , 0007553 ^+0, 00211 69 F* 
eft a la longueur du pendule entre le centre de fufpenfion & la 
regie, c’eft-a-dire, am pouces. D’oii, comme V dans le fe- 
cond cas reprefente 1 , dans le quatrieme 4 , 8c dans le fixieme 
16 : 1 a. refiftance fera au poids du globe dans le fecond cas , com- 
me o , 0030345 am; dans Ie quatrieme comme o, 041748 a 
nr & dans le fixieme comme o, £1705 a rai. 

L’arc , que Ie point marque fur le fil decrivoit etoit dans le 

fixieme cas de no — \ ou 119 r, pouces. Et par confequent, 
5 7 

comme le rayon etoit dc in pouces , & la longueur du pen- 
dule entre Ie point de fufpenfion & le centre du globe de 1 16 
pouces, l’arc que le centre du globe decrivoit etoit de 124 -jr poli- 
ces. Mais comme la plus grande viteffe du corps ofcillant , a cau- 
fe de la refiftance de Pair , ne fe trouve pas dans le point le 


Livh. e 
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mouvement P' us bas de l’arc decrit, mais a peu pres dans le milieu de Parc 
des cores. tota j[ . e u e fera ^ p eu p r ^ s i a meme que fi le globe avoit decrit 
dans fa chute entiere dans un milieu non refiftaut la moitie 
ponces de cet arc, & cela, dans une cycloide a laquelle 
nous avons reduit ci-defliis le mouvement du pendule : & par 
confequent, cette vitefle fera egale a la vitefle que le globe 
pourroit acquerir en tombant perpendiculairement de la hauteur 
du finus verfe de cet arc. Mais dans une cycloide , ce finus verfe 
eft a cet arc de 6zjz ponces, comme ce meme arc a la double 
longueur du pendule qui eft de z j z polices , & il eft par con- 
fequent de 15 , 178 pouces. Done cette vitefle eft celle que 1 c 
corps peut acquerir en tombant lorfqu’il parcourt dans fa chute 
un elpace de iy, 278 pouces. Avec une telle vitefle le corps 
cprouve une refiftance qui eft a foil poids comme o, 61705 a 
121 , ou ( fi on fait attention feulement a cette partie de la refif- 
tance qui eft en raifon doublee de la vitefle) comme o, 56751 
i . hi. 


J’ai trouve par une experience d’hydroftatique que 1 c poids 
dun globe de bois etoit au poids d’un globe d’eau de meme volu- 
me comme 5 5 a 57 : par confequent 1 2 r eft a 2 1 3 , 4 dans la meme 
raifon , ainfi la refiftance du globe d’eau , mu avec la vitefle dont 
on a parle , fera a fon poids comme o, 5 67 521213,4, c’eft-a-dire, 
comme x a 3765-. Ainfi, comme le poids du globe d’eau , dans le 
temps que le globe decrit une, longueur de 30 , 55 6 pouces 
avec une vitefle uniformement continuee , pourroit produire cette 
meme vitefle dans le globe tombant , il eft clair que la force de 
la refiftance continuee uniformement pendant ce temps peut oter 
une vitefle qui fera moindre dans la raifon de 1 a 37^—, c’eft- 


a-dire , qui fera la 



partie de la vitefle totale. Et par con- 


fequent , ce globe , dans le temps dans lequel il pourroit parcourir 
par une vitefle uniformement continuee la longueur de fon demi 
diametre , ou pouces perdroit la partie de fon mou- 


vement. 
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Je comptai auffi Ies ofcillations dans lefquelles Ie pendule per- 
doit la quatrieme partie de Ton mouvement. Dans la table fui- 
vante , les chiffres d’en-haut marquent la longueur de l’arc decrit 
dans la premiere chute , exprimee en pouces Sc en parties dc 
pouces : les chiffres du milieu marquent la longueur de 1’arc de- 
crit dans la derniere alcenfion ; Sc le nombre des ofcillations eft 
marque par les chiffres d’en-bas. J’ai decrit cette experience com- 
me la plus, exadtc qui ait ete faite , puifqu’il y eft marque com- 
ment le pendule perdoit la huitieme partie de fon mouvement. 
J’en laiffe le calcul a faire a ceux qui voudront le tenter. 

Premiere chute. z 4 8 16 31 64 

Derniere afeenjion . 1 i 3 6 II 14 48 

Nombre des ofcillations. 374 17a i6z\ 8 j-f- 41^ zzf 

Enfuite , je lulpendis au meme fil un globe de plonab de deux 
pouces de diametre, 8c du poids de z6\ onces romaines , enforte 
qu’entre le centre du globe Sc le point de lulpenflon il y avoit 
un intervalle dc iof pieds, & je comptai les ofcillations dans 
lefquelles il perdit une partie donnee de fon mouvement. Dans 
les tables fuivantes, la premiere marque le nombre des ofcilla- 
tions dans Ieiquelles il perdit la huitieme partie de ion mouve- 
ment total, Sc la feconde le nombre des ofcillations dans lef- 
quelles il en perdit la quatrieme partie. 

PREMIERE TABLE. 

Premiere chute. I a 4 8 I(J 32 64 

Derniere afeenjion. f- J 7 14 28 

Nombre des ofcillations. 216 228 1 93 140 9 of 53 30 

SECOND E TABLE. 

Premiere chute. I 2 4 8 1632 64 

Derniere afeenjion. i 3 6 II 1448 

Nombre des ofcillations, 510 Jl8 42 0 318 204 iai 70 
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” En prenant dans la premiere table , la troilieme , la cinquieme 

»es U c^»”s & * a fepti&HC obfervation, & reprefentant les plus grandes vf- 
— tefles dans ces obfervations en particulier , par les. nombres r , 4, 
16 , relpe<Stivement , & en. general par la quantite V comme ci- 

r 

defliis : on aura , dans la troilieme obfervation _i_ = A + B 

4 -C, dans la cinquieme ■=.$A+%B + 16 C t dans la fep- 

tieme -1 = 16 A 4. 64 B + 15 6 C. Et. ces equations reduites don- 
30 

nent A=. o , 001414 ; E=o-, 0001575 C=o, 000875 > d’ou l’on 
tire que la refiftance du globe mu avec la vltefle Fell dans la meme 
railon a fon poids > quietoitde 16- onces, que, o , 0005 F+o> 

000108 F^'+o, 0006*5 F % a la longueur du pendule qui eft 
de in pouces. Et fil’on confidere feulcment cctte partic de la 
refiftance qui eft en railon doublee de la> vitcfle 3 elle fera- au poids 
du globe comme o., 000659 V 1 eft' a in pouces. Mais cette 
partie de-la refiftance etoir- dans la premiere experience au poids 
du globe de bois qui ctoit de 57-^ onces; comme o , 001117 F*- 
A 111 : &r dela on tire la refiftance- du globe de bois a la refinan- 
ce du globe de plomb ( leurs vitefies etant les memes ) comme 
57 -it X o , 001117A 1 6%X o, 000 659 , c’eft-a-dire , comme 
a r. Les diamctrcs de ces deux globes etoient 6| & 1 pouces., 
dont les quarres font Tun a, f autre comme 47^ 6c 4, ou n~ 
&: 1 a peu pres. Done , les refiftafices des globes qui ont la meme 
vitcfle , feront dans une moindre railon que la railon doublee des 
diametres. Mais nous n’avons pas encore confidere la refiftance 
du fit, qui certainement etoit aftez conliderable , & qui doit, 
ctre louftraite de. la. refiftance trouvee des pendulcs. Je n’ai pu Is. 
determiner cxadtement , mais cependant je Pai trouvee. plus gran- 
de que la troilieme partie de la refiftance du plus petit pendule 
entier parrla j’ai connu que les refinances des globes, otant: 
la refiftance du fil , font a pen pres en raifon doubles, des diamd- 
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tres. Car laraifon de 7f— f a i — f ou de icf a i ne s’eloigne 
pas beaucoup de la raifon doublee des diametres qui eft celle de 
a x. 

Comme la refiftance du fil eft moins remarquable dans les plus 
grands globes , j’ai effaye auffl cette experience avec un globe 
dont le diametre etoit de 1 8 ty pouces. La longueur du pendule 
entre le point de fulpenfion 6c le centre d’ofcillation etoit de mj 
pouces , 6c entre le point de fufpenfion 6c le nceud fait dans le fil 
de iojf pouces. L’arc decrir par le nceud dix pendule dans fa 
premiere chute etoit de 3 2 pouces , & cclui de fa derniere afi- 
cenfion decrit par le meme nceud , etoit apres cinq ofciila- 
tions j d'e 28' pouces. La fomme de ces arcs , ou 1 'arc total 
decrit dans une ofoillation moyenne etoit de 60 pouces. La dif- 
ference de ces arcs etant de 4 pouces, fa dixieme partie, ou 
la difference entre I’afcenfion 6c la defeenfion etoit de f de pou- 
ce dans une ofcillation moyenne. Comme le rayon io<>f- eft aix 
rayon mf ainfi l’arc total de 60 pouces decrit dans une ofcil- 
lation moyenne par le nceud , eft a 1’arc total de 67 f- pouces de- 
crit par le centre du globe dans une ofcillation moyenne ; Sc 
comme la difference f eft a la nouveile difference o , 4475. Si on 
augmentoitla longueur du pendule dans la raifon de 126 a mf, 
la longueur d'e l’arc decrit reftant la meme, le temps d’ofoillation 
augmenteroit & la viteffe du pendule diminueroit dans cette rai- 
fon fousdoublee , mais la difference o, 4475 des arcs decrits dans 
I’afcenfion & la defeenfion fubfequente refteroit la meme. En- 
foite, fi fare decrit augmentoit en raifon de 124-3V a 6j~ cette 
difference o , 44 75 augmenteroit dans cette raifon'doubfoe, 6c par 
confequent elle deviendroit x, . 175. Tout ceci auroit lieu-, en 
fuppolant la refiftance du pendule en raifon doublee de la vitefle; 
Done , file pendule decrivoit un arc total de 124-^- pouces, 6c que 
fa longueur entre le point de fufpenfion -6c le centre d’ofcillation 
fixt de x 2C pouces , la difference des arcs decrits dans'la defeenfion. 
Sc l’afcenfion fubfequente feroit de 1, 52^ ponces. Et cette drf- 
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ference multipliee par 1c poids- dit globe qui forme le pcndulc 
lequel etoit dc zo8 onees , donne 3x8 , 136. De plus, lorfque le 
~ centre d’ofcillation du pendule de bois , dont on a parle ci-dcflus , 
etoit. diftant de 1 16 pouces du point de fufpenfion , il decrivoit un 
arc total de 1141V ponces, & la difference des arcs decrits dans la 

defcenfioin & r 1’afcenfion fubfequente etoit iff x , qui etant 

hi Sj- 

multipliee par le poids du globe qui etoit de 57^ donnoit 45 , 
3P<?. J’ai multiplie ces differences par les poids des globes afin de 
trouverleurs refiftances. Car ces differences viennent des refinances, 
ainfi, elles font comme les refinances dire&ement &c comme les 
poids inverfement. Ces refinances font done comme les nom- 
bres 3x8 , 13.6 Sc 43 , 356. Mais la partie de la refinance du plus 
petit globe laquelle efi en raifon doublee de la viteffe , etoit a la 
refinance totale, comme o, 56751 a o, 61675, e’efi-a-dire , 
comme 45 , 453 3 a 45, 396; & la partie de la refinance duplus 
o-rand globe eff prefque egale a toute fa refinance ; done ces par- 
ties font comme 318 , 136 & 45 , 453 a peupres, e’efi-a-dire, 
comme 7 a 1. Or les diametres des globes font 18 f & 6 f- dont 
les quarres 3 5 1 & 47 Ti font comme 7 , 43 8 & 1 , e’ett-a-dire , 

a. peu pres , comme les refinances 7 & 1 des globes. La diffe- 
rence des raifons eff plus grande que celle qui peut venir de la 
refinance du fil. Done les parties de ces refinances qui font, 
dans des globes egaux , comme les quarres des viteffes ; font auffi, 
les viteffes etant egales, comme les quarres des diametres des 
globes. 

Au rette , le plus grand des globes dont je me fuis fervi dans 
ces experiences n’etoit pas parfaitement fpherique, &z par cettc 
raifon, dans le calcul que je viens de rapporter, j’ai neglige, 
afin d’etre plus court, quclques fractions trop petites ; ne m’embar- 
raffant pas beaucoup de faire un calcul rigoureux, dans unc 
experience dont l’exaclitude n’etoit pas pouffee affez loin. Jc fou- 
haiterois cependant , a caufe que. la demonfiration du vuide de- 
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pend de ces experiences, qu’on'les fit plus exadement, fur une Livre . 
plus grande quantite , & avec de plus grands globes. Si on prend Secokd - 
des globes en proportion geometrique , e’eft-a-dire, dontlesdia- 
metres foient de 4, 8, 16, ; 1 pouces ; on pourra connoitre par 
la progreffion des experiences ce qui doit arriver dans de plus 
grands globes. 

Pour comparer les refinances des differens fluides entr’eux , j’ai 
tente les experiences luivantes. J’ai fait un petit vaifleau de 
bois , long de quatre pieds , haut &c large d’un pied , j’ai rempli 
ce vaifleau d’eau de fontaine , &c j’ai fait ofciller le pendule lorf- 
qu’il etoit plonge dans ce vaifleau , qui etoit ouvert. Un globe 
de plomb du poids de 1 66% onces, & de 5 4- de diametre, of- 
cilloit comme il eft marque dans la table fuivante , la longueur 
du pendule depuis le point de lufpenfion jufqu’a un point mar- 
que fur le fil etant de 116 pouces, &: de 1 344 pouces jufqu’au 
centre d’ofcillation. 


Mefureen pouces del' arc de-") 

crit dans La premiere chute >64 3 Z l 6 8 4 2 1 T i 

park point marque fur le fil . j 

Mefure en pouces de V arc de-~) 

crit dans la derniere afcen-> 48 24 I 2 6 3 if ~ 4 ~ 

Jion. J 

Difference en pouces des arcs") 

laquelle ejl proportionnelleV \6 84 2 X i k \ 

au mouvement perdu. «J 

N ombre des of dilations dans') u> T r. , _ r ,i T . x r , » 

Veau. 5 ^ Is 3 7114115137 

Nombre des of 'dilations dans ^ g ^ ^ 2 g^ ^ ^ 


Dans l’experience de la quatrieme colonne , les quantites de 
mouvement perdues dans 535 olcillations dans Fair etoient egales i 
celles qui ftirent perdues dans if dans l’eau, les olcillations etoient 
doncunpeu pluspromptes dans Fair que dans Feau. Mais fi on acce- 
leroitles ofcillations dans Feau dans unc raifon, telle que le mouve- 
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d u ment des pendules fut <£gal en vitefle dans Tun Sc Pautre milieu , 
jws» w ”oxp *, le nombre des ofcillations dans lefquellcs il perdroit fon mouvc- 
' ment dans 1’eau demeureroit comme auparavant dc i & j , a caufe 

que la refinance augmente , & que le quarre du temps diminue 
dans la merne railon doublee. Les pendules qui ont des vitefles 
egales perdent done des quantites egales de mouvement en y 3 $ 
ofcillations dans Pair, & en i f dans Peau ; done la refiftance 
du pendtile dans l’eau eft a la refiftance dans Pair comme j 3 y a 
i-f- Celt la la proportion des refinances totales dans le cas de la 
quatrieme colonne- 

■Que A V-\- CV X reprefente a prefent la difference des arcs de- 
crits dans la defcenfion Sc Pafcenfion fubfequente par un globe 
mu dans Pair avec la plus grande vitefle comme la plus^ gran- 
de vitefle dans le cas de la quatrieme colonne eft a la plus grande 
vitefle dans le cas de la premiere comme 1 a 8 ; Sc que cette dif- 
ference dcs arcs dans le cas dc la quatrieme colonne eft a la dif- 
ference dans le cas de la premiere comme — a 0 u com- 

W 8 5t 

me 8 j f a 4280 : ecrivant dans ces cas 1 & 8 pour les vx- 
tefles , Syf, & 4180 pour les differences des arcs, on aura 
A-\- Cz=. fly •£• & $ A + 64 C = 4280, ou A-f- 8 C= 5-35 5 done 
par la reduction des Equations on aura 7 < 7 = 449!-, & C— 64t?> 
& A^zii-i &par confequent , la refiftance etanr comme ^A V 
4- ^ C V * , elle deviendra comme a 3 rr 48 V % . Ceft pour- 

quoi dans le cas de la quatrieme colonne ou la vitefle etoit 1 , 
la refiftance totale eft a fa partie proportionnelle au quarre de 
la vitefle, comme 13^ + 48 /j ou 6i\j a 48^-; & par confe- 
quent la refiftance du pendule dans Peau , eft k cette partie dc 
la refiftance dans Pair , laquclle. eft proportionnelle au quarre de 
la vitefle ( & cette refiftance eft feule a confiderer dans les mouve- 
mens les plus prompts) comme Si a 48-^- & y 3 5 a if con- 
jointement, e’eft-a-dire, comme 371 a 1. Si tout le fil du pen- 
dule ofcillant etoit plonge dans Peau, la refiftance feroit encore 

plus 
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plus grande ; enforte que la refiftance du pendule qui ofcille dans 
l’eau , laquelle eft proportionnelle au quarre de la vitefle , 8c qui 
doit etre feule confideree dans les corps mus le plus vite , eft a la 
refiftance de ce meme pendule entier lorfqu’il ofcille dans l’air 
avec la meme vitefle, comme 8 jo a i environ, c’eft-a-dire , 
comme la denfite de 1 ’eau a la denfite de l’air a peu pres. 

II falloit prendre dans ce calcul cette partie de la refiftance du 
pendule dans Peau , qui etoit comme le quarre de la vitefle, mais 
( ce qui paroitra peut-etre extraordinaire ) la refiftance dans Peau 
augmentoit dans une raifon plus que doublec de la vitefle. Et en 
en cherchant la raifon , j’ai trouve que le vaiflfeau dans lequel 
je faifois ofciller ce pendule etoit trop etroit pour la grandeur du 
globe du pendule , 8c qu’il s’oppofoit un peu a caufe de fa peti- 
tcfle au mouvement que Peau failbit pour ceder, car lorfque le 
globe fulpendu, dont le diametre etoit d’un pouce, etoit plonge; 
la refiftance augmentoit a peu pres en raifon doublee de la y£- 
tefle. Jc l’ai cprouve en formant un pendule de deux globes, 
dont Pinferieur qui etoit le plus petit ofcilloit dans Peau , pen- 
dant que le fupericur , qui etoit le plus grand , 8c qui etoit 
attache au meme fil , fort pres de la furface de Peau , ofcilloit 
dans Pair , 8c aidoit au mourement ofcillatoire qu’il faifoit durer 
plus longtemps ; le fucces de ces experiences eft marque dans la 
table fuivante. 


.Arc decrit dans la premiere chute. ^ 1 6 8 

4 

* * i -i 

Arc decrit dans la dernier e alien-} , 

Jion. 5 

3 

>1 X 1 3 

lz 4 * rs 

Difference des arcs proportionnels au} ^ 

r 

X i r i 

mouvement perdu. J ^ 

X 

1 * * IS 

Dombre des ofcillations. ^ jg- tff 

H«t 

air34 S3 


Pour comparer entr’elles les refinances des milieux , ;’ai fait 
ofciller des pendules de fer dans du mercure. La longueur du fil 
ide fer etoit prefque de trois pieds, & le diametre du globe da 
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D v pendule &oit d’un tiers de pouce environ. J’avois attach^ au tncme 
»?' cml ^ defer, fort pres de la furface du mercure, un autre globe de 
- plomb aflez grand pour faire durer le mouvement du pendule plus 

long-temps. Et j’avois rempli alternativement d'eau commune , Sc 
de mercure le petit vafe qui tenoit environ trois livres de mercure, 
afin de faire ofciller alternativement le pendulc dans 1’un & I’au- 
tre fluide , Sc de pouvoir trouver , par ce moyen , la proportion 
des refinances ; je trouvai que la refiftance du vif-argent etoit a 
celle de l’eau commc 13 ou 14 a 1 environ : c’eft-a-dire, comme 
la denfite du vif-argent a celle de l’eau. Lorfque je fufpendois 
un globe un peu plus grand , lorfque je me fervois , par exem- 
ple , d’un globe dont le diametre etoit de f ou de f de pouces , 
la refiftance du vif-argent etoit a celle de I’eau comme 12 ou 
10 a 1 environ. Mais je me fie davantage a la premiere expe- 
rience , a caufe que dans ces dernieres le vafe etoit un peu petit 
pour la grofleur du globe qui y etoit plonge, & qu’en augmen- 
tant le globe il auroit auffi fallu augmenter le vafe. J’aurois fait 
auffi des experiences femblables dans de plus grands vafes , Sc 
dans d’autres liqueurs tant froides que chaudes , Sc fur des me- 
taux fondus , s’il ne m’avoit pas paru fuffifamment certain , par 
les experiences que je viens de decrire, que la refiftance- que des 
corps mus tres-vite eprouvent eft a peu pres proportionnelle a la 
denfite des flu ides dans lcfquels ils fe meuvent. Je dis a peu pres 
& non exaftement, parce qu’il n’eft pas douteux que les fluides 
quiont plus de tenacite refiftent plus , a denfite pareille, que ccux 
qui font plus fluides-, ainfi 1’huile froide refifte plus que lachau- 
de, l’huile chaude plus que l’eau de pluie, & l’eau plus que 
l’efprit de vin. Mais dans les liquides fluides , comme Fair , I’eau 
ou douce ou falee, l’efprit de vin , l’efprit de terebentine, 1’efprit 
de fel , Finale chaude Sc degagee de fa partie groffiere par la dis- 
tillation , l’huile de vitriol , le mercure , les metaux fondus , Sc 
enfin dans toutes les cfpeces de liquides , s’il yen a qui foient affez 
fluides pour conferver plus long-temps que le vafe dans lequel ils 
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fcnt le mouvement quon leur a imprime , Sc qni etant verfes fe lives 
feparent facilement en gouttes , je ne dome point que Ies refiftan- ' 

ces n’obfervent la regie que je viens de rapporter : fur-tout fi on 
fait les experiences fur de plus grands globes fufpendus , Sc qui 
foient mus plus vite. 

Enfin , comme plufieurs croyent qu’il y a une certaine matiere 
etheree tres-fubtile qui traverfe librement les pores des corps Sc 
tous Ieurs interftices ; Sc que cette matiere qui flue dans les pores 
des corps doit caufer une refinance : pour connoitre fi la refiftan- 
ce que les corps qui fe meuvent eprouvent s’exerce toute entiere 
fur leur fuperfleie ex tern e, ou fi les fuperficies de leurs parties 
internes eprouvent une refiftance fenfible, j’itnaginai 1’expericnce 
fuivante. Je fufpendis a un fil long de 1 1 pieds Sc attache a un 
crochet d’acier tres-ferme par le moyen d’un anneau auffi d’acier , 
line petite boete de fapin ronde , enforte que cela compofoit un 
pendule de 1 1 pieds. Le crochet qui etoit tres-pointu par en hauc 
etoit concave Sc tranchaut , afin que l’anneau qui tenoit a ce 
crochet par fa partie iuperieurc put fe mouvoir tres-librement ; 

Sc e’etoit a la partie inferieure de cet anneau que le fil etoit at- 
tache. Ce pendule etant ainfi. compofe je l’elevai a la hauteur 
de 6 pieds environ , dans un plan, perpendiculaire a la partie in- 
terne du crochet , de peur que lorfque le pendule ofcilleroit l’au- 
neau ne vacillat le long du crochet. Car le point de fuipenfion 
dans lequel l’anneau touche le crochet doit demeurer immobile. 

Je marquois exadement la hauteur a laquelle j’elevois le pendule,. 
enfuite le laiflant tomber , je marquois trois autres hauteurs auf- 
quelles il revenoit a la fin de la premiere,, de la feconde & de 
la troifieme ofcillation. Je repetai fouvent cette experience 
afin d’etre fiir que ces hauteurs fuflent exaclement marquees. 

Cela fait, je remplis la boete de plomb Sc des metaux les plus 
pefans j mais je pefai auparavant la boete vuide avec la partie 
du fil qui l’cntouroit. Sc la moitie du fil qui etoit tendu entre le 
crochet & la boete. Car ce fil par fa tenfion agit toujours fur le 
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pendule, pour le tirer hors de fa pofition perpendiculaire, avec 
la moitie de Ion poids. J'ajoutai a ce poids celui de l’air contenu 
dans la boete, & tous ces poids enfemble faifoient a peu pres la 78= 
partie de celui de la boete iorfqu’elle etoit pleine de metal. Or 
comme la boete , Iorqu’elle etoit pleine de metal, augmentoitla lon- 
gueur du pendule en tendant le fil par fon poids , j’acourcis ce fil afin 
que la longueur du pendule fut la meme qu’auparavant. Enfuite, 
elevant lc pendule au meme lieu d’ou je l’avois premierement fait 
tomber , je comptai 77 ofcillations environ, jufqu’a ce que la boete 
fut revenue a la feconde hauteur que j’avois marquee , 8c enfuitc 

77 autres jufqu’a ce qu’elle fut revenue a la troifieme hauteur , 
&c encore 77 jufqu’a ce qu'elle fut revenue a la quatrieme : d’ou je 
conclus , que la refiftance entiere de la boete pleine n' etoit pas 
a la refiftance de la boete vuide dans une plus grande raifon que 
de 78 a 77. Car ft les refinances avoicnt ete egales dans l’un 8c 
l'autre cas, la boete pleine, ayant 78 fois plus deforce d’inertie 
que la boete vuide , auroit du conferver fon mouvement 7S fois 
plus long-temps , 8c par confequent , le pendule auroit du fairc 
toujours dans ce cas 78 ofcillations avant de retourner aux hau- 
teurs marquees ; mais il n’en fit que 77. 

Done , fi A reprefente la refiftance de la fuperficie externe de 
la boete, 8c B la refiftance des parties internes de la boete vuide; 
& que les refiftances des parties internes des corps qui ont la 
meme vitefle , foient comme la matiere ou le nombre des par- 
ticules qui eprouvent la refiftance : la refiftance des parties internes 
de la boete pleine fera 78 B : done la refiftance totale de la boete 
vuide A-\-B fera a la refiftance totale de la boete pleine A -f- 

78 B, comme 77 a 78 ; d’ou l’on tire A B : 77 B :: 77 : 1 , done, 
J + B : B :: 77 X 77 : 1 , cc qui donne A : B :: j?i8 : 1. Done 
la refiftance des parties internes de la boete vuide eft jooo fois 
moindre que la refiftance de fa fuperficie externe, 8c davantage. 
C’eft ainfi que nous avons examine l’hypotefe dans laquelle oa 
pretend que la plus grande refiftance de la boete pleine ne vient 
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d’aucune caufe inconnue, mais feulement de Pa&ion de quel- uvu 
que fluide tres-fubtil renferme entre les parties du metal. £C ° NI1 ' 

J’ai rapporte de memoire 'cette experience, car Ie papier fur 
lequel j’en avois ecrit le detail a ete perdu. Ainfi j’ai ete force 
d’obmettre les fradions dont je ne me fouvenois plus, n’ayant pas 
le loifirde la repeter. Comme je m’etois fervi d’abord d’un crochet 
qui etoit trop foible , le retardement de la boete pleine arrivoitplu- 
tot. Et en en cherchant la raifon , je trouvai que e’etoit parce que le 
crochet trop foible cedoit au poids de la boete , 8c qu’obeiflant a 
fes ofcillations, il fe plioit de cote & d’autre. Je pris done un cro- 
chet plus fort , enforte que le point de fufpenfion demeurat im- 
mobile , 8c alors tout le pafla comme je l’ai decrit ci-defliis. 


SEPTlBME section. 

Des mouvemens des fluides & de la refifiance des projectiles. 
PROPOSITION XXXII. THEOREME XXVI. 

Si deux fyfiimes femblables de corps font compofes d’un nombre egal 
de particules , & que les particules correfpondantes foient refpe&i- 
vement femblables & proportionnelles dans Vun Sr I’autre fyf- 
teme , qu elles foient pofees de mime entr’elles , qu’elles ayent entre 
elles une raifon donnee de denfite, & qu’elles commencent a fe mou- 
voir entr’elles femblablement dans des temps proportionnels , e’ef-d- 
dire , celles qui font dans un mime fyflime entr’elles , & f les parti- 
cules d'un mime fyftime ne fe toiichent point , excepti dans les mo- 
mens ou elles fe refechijfent, enfin fi elles ne s’ attirent ni ne fe 
fuyent mutuellement que par des forces acceleratrices qui foient inver- 
fement comme les diametres des particules correfpondantes , & direcle- 
ment comme les quarres des viteffes : je dis , que les particules de ces 
fy femes cantinueront a fe mouvoir entr’elles de ' la mime maniere dans 
des temps proportionnels. 

Jc dis que les corps femblables , 8c pofes de meme , fe meu- 
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1 Dij '~ vent entr’eux de la meme maniere dans dcs temps proportionnels 
»l7c*ol7s. lorfque leur pofition entr’eux eft toujours la meme a la fin de ces 
, temps : comme lorfqu'on compare-, par exemple ,. les particules d’un 

fyfteme avec les particules correfpondantes de lautre. II fuit dela, 
que les temps dans Iefquels les parties femblables 6 c proportionnel- 
les des figures femblables feront decrites par des particules corref- 
pondantes feront des temps proportionnels- Done fi on a deux fyfte- 
mes de cctte forte, les particules correfpondantes ayant commence 
a fe mouvoir de la meme maniere continueront de meme jufqua 
ce qu’elles fe rencontrent. Car fi aueune force n’agiffoit fiir elles,. 
elles avanceroient uniformement en ligne droite par la. premiere 
loy du mouvement. Mais ft elles agiftbient Tune fur Pautre mu. 
tuellement par quelques forces , 8 c que ces forces fuffent invet- 
fement comme les diametres des particules correfpondantes 8 c 
dire&ement comme lesquarres des vlteftes; les pofitions des- par- 
ticules etant femblables , & les forces etant proportionnelles , les 
forces totales qui agiroient alors fur les particules correfpondan- 
tes , etant compofees des forces qui agiflent fur chacune des par- 
ticules ( par le fecond coroUaire des loix ) auroient dcs determi- 
nations femblables a cellcs'qu elles auroient fi elles tendoient k 
des centres places fcmblablement entre ces particules.; 6 c les. 
forces totales feroient entr'elles comme chacune des forces com- 
polantes, e’eft-a-dire, in verlement comme les diametres des par- 
ticules correfpondantes, 8 c diredement comme les qnarres des 
viteffes : 8 c elles feroient par confequent que les particules cor- 
refpondantes continueroient a decrire des figures femblables. 

Tout cela arrivera ainfi (par les corol. i. 8 c 8 . de la Prop- 4 .. 
L.i.) pourvu que les centres foient en repos. Mais s’ils fe meuvent,. 
comme leurs fituations demeurent les memes entre les particules des 
fyftemes, a canfequ’ils fonttnus d’une maniere femblablejil arrivera 
des changemens femblables dans les figures que ces particules. decri- 
vent. Done les. mouvemens des particules femblables correfpon- 
dantes feront femblables jufqu’a leurs premieres rencontres , 8 c 
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par confequent lcs rencontres Sc les reflexions feront femblablcs > “77777 
Sc enfuite ( par ce qui a deja ete demontre ) elles auront ies memes * C0H °' 
mouvemens entr’elles , juiqu’a ce qu’elles fe rencontrent de nou- 
veau ; & ainfi de-luite a l’infini. C. Q. F. D. 

Cor. t. Deli, fi deux corps quelconques, femblables Sc fitues 
de meme par rapport aux particules correfpondantes des fyftemes, 
commencent a fo mouvoir de meme entre ces particules dans des 
temps proportionnels , Sc que leurs grandeurs & leurs denfites en- 
tr’elles foient commeles grandeurs & les denfites des particules cor- 
refpondantes : elles continueront a fe mouvoir de meme dans des 
temps proportionnels. C’eft la meme chofe pour les plus grandes 
parties de l’un Sc l’autre fyfteme que pour les particules. 

Cor. i. Et fi toutes les parties femblables & pofees de meme des 
fyftemes font en repos entr’elles : Sc que deux d’entr’eiles , plus 
grandes que les autres , Sc qui fe correipondcnt mutuellement 
dans l’un Sc l’autre fyfteme , commencent a fe mouvoir d’une fa- 
con quelconque d’un mouvement femblable , & felon des lignes 
pofees de meme : elles produiront des mouvemens femblables dans 
les autres parties des fyftemes. Sc elles continueront a fe mouvoir 
de meme entr’elles dans des temps proportionnels ; Sc par confe- 
quent a decrire des efpaces proportionnels a leurs diametres. 

PROPOSITION XXXIII. THEOREME XXVII. 

Les memes chofes etant pofees , je dis que les parties les plus grandes 
j es fyftemes eprouvent une rejiftance en raifon compofee , de la rai- 
fon doublee de leurs vitejfes , de la raifon doublet de leurs diametres , 

& de la raifon de La denfite des parties du fyfteme. 

Car la refiftancc vient en partie des forces centripetes ou cen- 
trifuges par lefquelles les particules des fyftemes agiffent les unes 
fur les autres, & en partie des rencontres Sc des reflexions des 
particules , Sc des parties les plus grandes. Les refinances du pre- 
mier genre font cntr’elles commc les forces motrices entieres qui 
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les produifent, c’eft-a-dire , comme les forces acceleratrices ea- 
tieres , & les quantites de matiere dans les parties correfpondan- 
tes ; ou , ce qui rcvient au meme par 1 ’hypotefe , comme les 
quarres des vitefles dire&ement, & les diftances des particules 
correfpondantes inverfement , & comme les quantites de matiere 
dans les particules correfpondantes diredement : c’eftpourquoi , 
les diftances des particules d’un fyfteme etant aux diftances cor- 
refpondantcs des particules de l’autre fyfteme , comme le diametre 
d’une particule , ou d’une partie dans le premier fyfteme au dia- 
metre d’une particule ou d’une partie dans l’autre fyfteme , &: que 
les quantites de matiere font comme les denfites des parties , & 
les cubes des diametres, les refiftances font l'une a l’autre comme 
les quarres des vitefles , les quarres des diametres , tk. les denfites 
des particules des fyftemes. C. Q. F. D. 

Les refiftances du fecond genre font comme les nombres des re- 
flexions correfpondantes , & les forces conjointemcnt. Mais les 
nombres des reflexions font entr’eux comme les vitefles des par- 
ties correfpondantes dire&emcnt, &r inverfement comme les effa- 
ces entre ccs reflexions. Les forces des reflexions font comme les 
vitefles , les grandeurs , & les denfites des parties correfpondantes 
conjointement , c’eft-a-dire , comme les vitefles , les cubes des 
diametres & les denfites des parties. Et cn compofant toutes ces 
raifons , les refiftances des parties correfpondantes font entr'elles 
conjointement comme les quarres des vitefles , les quarres des 
diametres & les denfites des parties. C. Q. F. D. 

Cor . i . Done , fi ces fyftemes font deux fluides elaftiques com- 
me fair , & que leurs parties foient en repos entr’elles : que deux 
corps femblables & proportionnels aux parties des fluides , quant 
a la grandeur & a la denfite , &: pofes de meme entre ces par- 
ties , foient jettes d’une facon quelconque, fuivant des lignes po- 
fees de meme ; & que les forces acceleratrices , par lcfquelles les 
particules de ces fluides agiflent mutuellement les unes fur les au- 
‘tres> foient inverfement comme les diametres des corps jettes, & 

dirctfement 
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dire&ement comme les quarres des vitefles r ces corps produiront, 
dans les fluides , des mouvemens femblables , ils y decriront , 
dans des temps proportionnels , des efpaces proportionnels a Ieurs 
diametres. 

Cor. z. Ain (I un corps qui fe meut avec une grande vitefle dans 
le meme fluide eprouvc une refinance en raifon doublee de fa 
■vitefle a pea pres. Car fi les forces , par lefquelles les particules 
eloignees agiflent mutuellemcnt les unes fiir les autres , etoient 
augmentees en raifon doublee de la vitefle, fit refiftance feroit 
dans la meme raifon doublee exaftement ; done dans un milieu 
dont les parties eloignees n’agiflent aucunement les unes iur les 
autres , la refiftance eft exadement en raifon doublee de la vi- 
tefle. 

Soient A,B,C trots milieux compofes de parties femblables, 
egales &r difpofees regulierement a des diftances egales ; que les 
parties des milieux A 8c B fe fuient mutuellement avec des for- 
ces qui foiententr’elles comme T 8c 8c que celles du milieu 
C loient deftituees entierement de ccs fortes de forces. Si quatre 
corps egaux D, E, F,G fe meuvent dans ces milieux, les 
deux premiers D 8c E dans les deux premiers A Sc B , 8c les 
deux autres F 8c G dans le troifieme C ; 8c que la vitefle du 
corps D foit a la vitefle du corps E , 8c la vitefle du corps Fh. la 
vitefle du corps G en railbn foulHonblee des forces T aux forces 
V : la refiftance du corps D fera a la refiftance du corps E , 8c la 
refiftance du corps F ala refiftance du corps G en raifon dou- 
blee des vitefles ; 8c par confequent , la refiftance du corps D 
fera a la refiftance du corps F comme la refiftance du corps E 
a la refiftance du corps G. Suppofez que ces corps D 8c F ayent 
des vitefles egales ainfi que les corps E 8c G ; en augmentant les 
vitefles des corps D 8c F dans unc raifon quelconqnc , 8c dimi- 
nuant les forces des particules du milieu B dans la meme raifon 
doublee , le milieu B approchera rant qu’on voudra de la forme 
& de la condition du milieu C , 8c par confequent, les refinances 
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du des corps egaux E 8 c G, qui ont des vitefles egales dans ces mi- 

Mouvement 0 

des cores. lieux 3 approcheront Ians celie de i’egalite, enforce que' leur dif- 
“ ference deviendra enfin plus petite que toute difference donnee. 

Done, comme les refinances des corps D & .Ffont entr’elles com- 
me les refinances des corps E &c G, elles approcheront aulfi fans 
ceffe de meme de l’egalite. Done les refinances des corps D & F 
font a peu pres egales lorfqu’ils fe meuvent tres-vlte : &r par con- 
fequent , comme la refinance du corps F ett en raifon doublee 
de fa viteffe , la refinance du corps D fera dans la meme raifon 
a peu pres. 

Cor . j. La refinance d’un corps, qui fe meut tres-vlte dans un 
milieu quelconque elattique , ett la meme a peu pres que fi les 
parties du fluide n’avoient aucune force centrifuge, 8 c qu’elles ne 
fe fuyaffent pas mutuellemeat : pourvu que la force elafiique du 
fluide foit l’effet des forces centrifuges des particules , & que la 
viteffe foit fi grande que les forces n’ayent pas affez de temps 


pour agir. 

Cor. 4. Done , comme les refinances des corps femblables qui 
ont des vitefles egales , & dont les parties qui ne font pas conti- 
nues ne fe fuyent pas mutuellement , font comme les quarres des 
diametres ; les refinances des corps qui ont des vlteffes egales & 
qui fe meuvent tres-vlte font aufli , dans un fluide elaflique , com- 
me les quarres des diametres a peu pres. 

Cor. f. Comme les corps femblables, egaux, & qui ont des 
vitefles egales derangent, dans des milieux qui ont la meme 
denfite, des quantites egales de matiere en temps egaux, & leur 
impriment une egale quantite de mouvement lorfque les parti- 
cules de ces milieux ne fe fuient point mutuellement , foit que ces 
particules foient tres-petites & en grand nombre , foit . qu’elles 
foienf plus grandes & que leur nombre foit moindre , & que reci- 
proquement ( par la troifieme loi du mouvement) ces corps eprou- 
ventune rea&ion egale de cette meme matiere, e’efl-a-dire, que 
cette matiere leur refifie egalement : il eff clair aufli, que dans les 
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fluides elaftiques de la meme denfite, les refiftances que les corps lTTrT" 
eprouvent font egales , a pen pres, lorfqu’ils fe meuvent tres-vite ; SEC0K - 
foit que ces fluides foient compofes de particules tres-groffieres , 
ou qu’ils le foient des plus fubtiles de toutes. Car la fubtilite du 
milieu ne diminue pas beaucoup la refiftance des projectiles qui 
fe meuvent tres-vxte. 

Cor. 6. Tout eela fe pafle ainfi dans les fluides dont la force 
elaftique eft l’effet des forces centrifuges des parties. Mais fi cette 
force vient dfone autre caufe , commc de l’extenfion des parries 
telle que celle qu’on remarque dans la laine ou dans les branches 
des arbres , ou de quelqu’autre caufe quelconque , qui rende le 
mouvement des parties entr’elles moins libre : alors la fluidite du 
milieu etant moindrc , la refiftance fera plus grande que dans les 
precedens corollaires. 

PROPOSITION XXXIV. THEOREME XXVIII. 

Si un globe & urt cylindre de diametres egaux fe meuvent avec une 
vitejfe egale , dans le fens de V axe du cylindre , dans un milieu 
rare & compofe de parties egales , & Jituees librement a. des difiances 
egales lesunes des autres 3 la refiftance du globe fera foufdouble de 
celle du cylindre.. 

Car Tadion du milieu for le corps etant la meme ( par le Cor. j„. 
des loix ) foit qu'il fe meuve dans un milieu en repos , foit que 
les particules de ce milieu viennent chequer ce corps foppofe en 
repos avec la meme vitefle : eommencons par confiderer ici le 
corps comme etant en repos , & voyons avec quelle force ce mi- 
lieu, qui eft fuppofe fe mouvoir , agira fur lui. 

Que C reprefente done le centre d’un corps fpherique ABKI 
dont le demi diametre eft CA , que les particules du milieu frap- 
pent ce corps fpherique avec une vitefle donnee felon des lignes- 
paralleles a A C : & que F B foit une de ces droites. Soit prife 
fur cette ligne la ligne LB egale au demi diametre CB , & foit 
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d v menee B D qui touche la fphere en B. Sur KC Sc B D foient 
o^s'cTrIs. abbaiffees les perpendiculaires BE, LD , la force avec laquelle 
~ une particule de ce milieu frappe 1c globe en B , en tombant 
obliquement felon la droite FB , fera a la force avec laquelle la 
meme particule frapperoit perpendiculairement en b le cylindre 
O N GQ decrit autour du globe & ayant pour axe A Cl, com- 
me LD eft a LB , ou BE a BC. De plus, l’efficacite de cette 
force pour mouvoir le globe fuivant fon incidence FB ou AC, 
eft a Ion efficacite pour mouvoir ce globe du cote vers lequel 
elle eft determinee , c’eft-a-dire , du cote de la droite B C felon 
laquelle elle prefle le corps diredtemeut , comme BE eft a B C. 
Et en compofant ces railbns , l’efficacite d’une particule fur Ic 
globe , lorlqu’elle y tombe obliquement felon la droite F B , pour 
le mouvoir du cote de Ion incidence , eft a l’efficacite de cette 
meme particule lorfqu’elle tombe perpendiculairement fur le 
cylindre felon la meme droite , pour le mouvoir du meme cote , 
comme BE* eft a BC 1 . C’cft pourquoi, fifur bE qui eft per- 
pendiculaire a la bafe circulaire NA O du cylindre , & egale 

n j? z 

au rayon AC, on prend bH— , b H fera a bE comme l'ef- 

fet de la particule fur le globe eft a fon effet for le cylindre. Et par 
confequent, le folide forme par toutes les droites bH, fera au 
folide forme par toutes les droites bE , comme feffet de toutes 
les parcicules fur le globe eft a l’effet de toutes les particules fur 
le cylindre. Mais le premier de ces folides eft un paraboloide 
dont le fommet eft C, l’axe CA, & le parametre C A ■, & le 
dernier eft le cylindre circonfeript a ce parab'olo'ide. De plus , 
il eft connu que le paraboloide eft la moitie du cylindre circon- 
feript ; done la force totale du milieu for le globe eft la moi- 
tie de la force totale de ce meme milieu fur le cylindre. Et par 
confequent, fi les particules qui compofent le milieu etoient en 
repos , & que le globe & le cylindre fe muffent avec la meme 
viteffe, la refiftance que le globe eprouveroit feroit foufdouble 
de celle du cylindre. C. Q. F- D. 
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On peut comparer par la meme methode les autres figures en- 
tr’elles quant & la refiftance qu’elles eprouvent , Sc trouver cel- 
les qui font les plus propres a conferver longtemps leur mouve- 
ment dans des milieux refiftans. Si par exemple , on veut conf- 
truire , fur la bate circulaire CEBIT, decrite du centre O Sc 
du rayon OC , un cone tronque CBGF, dont la hauteur foit 
OD , &c qui foit de tous les cones tronques , conftruits lur la meme 
bafe Sc la meme hauteur , Sc qui fe meuvent fuivant leur axe 
du cote de D , celui qui eprouve la moindre refiftance ; coupez en 
deux parties egalcs la hauteur O D en Q , Sc prolongez O Q en S , 
en forte que QS=QC, 8c CFG B fera le cone tronque demande. 

D’ou on tire , chemin faifant , ( Tangle CSB etant toujours 
aigu) que fi le folide AD BE eft forme par la revolution de 
la figure elliptique ou ovale A D B E autour de l’axe A B , 
Sc que la figure generatrice foit touchee par les trois droites 
FG, GH, HI dans les points F, B 8e I, felon cette loi, que 
G H foit perpendiculaire i l’axe dans le point de contact B , 
Sc que FG , HI faflent avec la meme Jigne G H des angles FGB , 
B HI de i j j degres, le folide forme par la revolution de la figu- 
re ADFGHIE autour du meme axe AB eprouvera moins 
de refiftance que le premier folide , pourvu que Tun 8c Tautre 
avancent fuivant Taxe A B, Sc que B foit le cote qui precede dans 
l’un 8c dans Tautre , je ne crois pas cette propofition inutile pour 
la conftru&ion des vailleaux. 


LimE 

Second. 


Fig. 41. 


Fig. 4»i 


Que fi la figure DNFG eft une courbe d’une telle nature, que 
fi par un de fes points quelconques N on abaiffe la perpendicu- 
laire NM fur Taxe AB , 8c que d’un point donne G on n:ene 
la droite GR qui foit parallele a la droite qui touche la figure 
en N, Sc qui coupe en R Taxe prolonge, on aura MN:GR :: 
G R i %\B RxG B l ; le folide forme par la revolution de cette 
figure autour de Taxe A B eprouvera une moindre refiftance. 
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d tr en fe mouvant de A vers B , dans le milieu rare dont on a carle , 

Moovement r *• 

des corps, qu’aucun autre folide circulaire quelconque decrit fur la memer 
p g . 43 , hauteur & la meme bafe. 

PROPOSITION xxxy. PRORLEME YII. 


On demands la. rejifiance qu'eprouvt un globe qui ft mtut uniformt- 
ment dans un milieu rare forme dt tris-petites particules egalts , 
en repos , & Jituees librement d des dif antes egalts Its unes des 
autres. 

Cas- 1 .. Suppofe que le eylindre qui a Ie meme diametre-, & la 
meme hauteur que le globe 1 s’avance avec la meme vitefle , dans 
le meme milieu , & dans le. fens de fon axe; Que les particules du 
milieu dans Iequel le globe oti le eylindre fe plonge rejailliflent 
avee toute- la force de h. reflexion. Comme la refiftance que. 
le globe eprouve, eft (par la derniere Proposition ). lamoitiede 
eelle qu’eprouve le eylindre , le globe etant au eylindre com- 
me i a 3 , &• le eylindre en tombanr perpendiculairement for- 
ces particules r qui rejailliflent tres-fortement , leur communi- 
quant une vitefle double de la fienne : le eylindre , dans le temps 
dans Iequel il aura parcouraen.avangant uniformement la moitie- 
de la longueur de fon axe, communiquera aux particules dir 
milieu un mouvement, qui fera au mouvement total du cylin- 
dre comme la denfite du milieu eft ala denfite du eylindre; & 
Ic globe dans le temps dans Iequel if parcourt toute la longueur 
de fon diametre en avancant uniformement communiquera Ife- 
meme mouvement a ces particules ; & dans Ie temps pendant: 
lequel il parcourt les deux tiers de fon diametre il communiquera 
aux particules un mouvement qui fera a fon mouvement total , 
comme la denfite du milieu a la denfite du globe. Et par con- 
fequent, Ie globe- eprouve une refiftance- qui eft. a la force qui 
peut produire tout fon mouvement ou le lui oter, dans Ie temps 
qu'il met apareourir- les deux tiers de fon diametre en avancant 
uniformement, comme la denfite du. milieu eft a. Ia denfite du 
globe. 



J?ltuu'Iie I^TD •piipe 1, f 3 ^. 














DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. jjj _ B— 

Cas 1 . Suppofons que les particules du milieu qui tombent fur livo 
le globe on fur le cylindre ne foient pas reflechies ; Sc que le cy- ' 

lindre ea tombant perpendiculairement fur ces particules leur 
■communique ia vitefle Ample qui fanime , il fouffrira alors une 
refinance qui fera fousldouble de celle qu’il eprouve dans le pre- 
mier cas , Sc la refinance qu’eprouvera le globe fera par confe- 
quent aufli Ibufdouble de ce qu’elle etoit auparavant. 

Cas j. Suppofons que les particules du milieu rejaillifient de 
defliis le globe par la force de la reflexion qu’on fuppofe n’etre 
,®ii nulle , ni grande , mais moyenne ; la refinance qu’eprouvera 
le globe fera dans cette meme railon , c’eft-a-dire , moyenne en- 
rre la refinance dans le premier cas. Sc la refinance dans le 
feconcL C. Q. F. T. 

Cor. i Dela , fi le globe Sc les particules font infiniment dures 
Sc privees de route force elaftique , Sc par confequent aufli de 
route force reflechiflante ; la refinance que le globe eprouvera 
fera a la force par laquelle tout fon mouvement peut lui etre 
communique ou ote , dans le temps dans lequel un globe quadru- 
ple parcourt la troifieme partie de fon diametre , comme la den- 
fite du milieu a Ia denfite du globe. 

Cor. i. La refinance que le globe eprouve eft, toutes chofes ega- 
les , en raifon doublee de la vitefle. 

Cor. 3. Cette refinance eft aufli, toutes chofes egales, en raifon 
doublee du diametre. 

Cor. 4. Cette refinance eft encore comme la denfite du milieu, 
toutes chofes egales. 

Cor. j. Et par confequent cette refinance eft dans la raifon 
compofee de la raifon doublee de la vitefle , de la raifon doublee 
du diametre , Sc de la raifon de la denfite du milieu. 

Cor. 6 . Le mouvement du globe Sc la refinance qu’il eprouve, 
peuvent s’exprimer ainfi. Soit AB le temps dans lequel le globe 
peut perdre tout fon mouvement par la refinance qu’il eprouve , F ' s> 43, 
laquelle on fuppofe uniformement continuee. Soient elevees AD, 
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MotrvEMENi -® £ perpendiculairement fur ^ B , Sc que 5 C exprime le mou- 
ats Corps, V ement total du corps , foit tracee , par le point C, l'hyperbol e 
43 * CF dont les afymptotes foient AD , AB , Sc foit prolongee A B 
jufqu’a un point quelconque E. Soit elevee enfuite la perpendi- 
culaire EF qui reacontre l’hyperbole en F, & foit acheve le 
parallelograme CBEG , enfin foit tiree AF qui rencontre BC 
en H. Si le globe dans un temps quelconque B E decrit dans un 
milieu non refiftant l’elpace CBEG par fon mouvement pri- 
mitif BC continue uniformement , lequel efpace CBEG eft 
reprefente par l’airc du parallelograme , lc meme corps , dans un 
milieu refiftant, decrira l’efpace CBEF, reprefente par l’aire 
de l’hyperbole , Sc fon mouvement a la fin de ce temps lera re- 
prefente par E F ordonnee a l’hyperbole , Sc alors il aura perdu 
la partie FG de fon mouvement. Et la refiftance qu’il eprouvera 
ala fin du meme temps fera reprefentee par la longueur BH, 
la partie CH de la refiftance etant detruite. Tout cela eft clair 
par les Cor. r. & 5. de la Prop. 5. du Liv. 2. 

Cor. 7. Dcla , fi le globe pendant le temps T perd tout fon mou- 
vement M par la refiftance R continuee uniformement : ce meme 
globe perdra dans Ie temps t dans un milieu' refiftant la partie 
t M 

X^ t ^ on mouvement M , par la refiftance R decroiffante 
en railon doublec de la vitefle , la partie demeurant 

la meme ; & il decrira un efpace qui fera a l’efpace decrit 
par le mouvement uniforme M, dans le meme temps t, comme 

le logarithmc du nombre ^±£ multiplie par le nombre 2 , 

302585092594 eft au nombre £, a caufe que 1 ’aire hyperbolx- 

BCFE eft au rectangle B CGE dans cette Proportion, 
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J’ai cxpofe dans cettc Propofition la refiftance & la retarda- 
tion des projedtiles fpheriques dans les milieux qui ne font pas 
continus, Sc j’ai fait voir que cctte refiftance eft a la force par 
laquelle le mouvement total du globe peut etre produit ou de- 
truit, dans le temps qu’il employe a parcourir les deux tiers 
de fon diametre par une vitefle uniformement continuee, com- 
me la denfite du milieu eft a la denfite du globe , pourvu que le 
globe & les particules du milieu foient tres-elaftiques, & qu’el- 
les ayent beaucoup de force reflechiflante : Sc enfin que cette for- 
ce eft deux fois moindre lorfque le globe Sc les particules du mi- 
lieu font infiniment dures , & entierement incapables de reflexion. 

Dans les milieux continus tels que l’eau , l’huile chaude , 8c le vif-. 
argent, dans lefquels le globe ne tombe pas immediatement fur 
toutes les particules refiftantes du fluide , mais prefle fculement 
les particules les plus voifines, celles-la en preffent d’autres, & 
les autres d'autres encore , la refiftance eft encore deux fois moin- 
dre. Le globe, dans de tels milieux tres-fluides , eprouve une re- 
fiftance, qui eft k la force qui peut Iui oter ou lui communiquer 
tout fon mouvement, dans le temps dans lequel il peut parcourir 
les f parties de fon diametre, par fon mouvement uniforme- 
ment continue , comnie la denfite du milieu eft a la denfite du 
globe. C’eft ce que je tacherai de faire voir dans les Propofi- 
tions fuivantes. 

PROPOSITION XXXVI. PROBLEME VIII. 

Tr ouver It mouvement de Vtau qui s’ecoule pur un trou fait dans le 
fond d’un vafe cylindrique. 

Soit A CDB le vafe cylindrique, AB fon ouverture fupe- Fig. 44 -' 
rieure, CD le fondde cevafc parallele a 1’horifon, E F un trou 
circulate fait dans le milieu de ce fond, G le centre de ce trou, 
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& Gff l’axe da cylindre perpendiculaire a. l’horifon. Suppo- 
fez un cylindre de glace APQB de la meme largeur que l’in- 
terieur da vale, qui ait le meme axe, & qui defcende conti- 
nuellement avec un mouvement uniforme ; 8c que fes parties , 
dans le moment qu’elles auront atteint la fuperficic AB , fe li- 
quifient, 8c en fc convertiflant en eaa, qu’elles s’ecoulent dans 
le vafe par leur gravite , 8c forment , en tombant, une catara&e 
ou colonne d’eau ABNFE M qui pafle par le trou EF & qui 
I’emplifle entierement. Suppofez que laviteffe avec laquelle cette 
glace defcend foit uniforme, ainfi que celle de l'eau contigue 
dans le cerclc AB , que cette vitefle foit celle que cette eau peut 
acquerir en tombant , & en parcourant dans fa chute la hauteur 
Iff, 8c que Iff 8c HG foient en ligne droite- Par le point I 
foit menee la ligne KL parallele a 1’horifon 8c rencontrant en K 
& cn L les cotes de la glace. La vitefle de l’eau qui s’ecoule par 
le trou .E-F-i'era la meme que celle que l’eau peut acquerir en 
tombant de I, 8c en parcourant dans fa chute la hauteur I G . 
Done , par les Theoremes de Galilee , I G fera a Iff en raifon 
doublee de laviteffe de l’eau qui s’ecoule par le trou , a lavitefle de 
l’eau dans le cercle AB , c’efk-a-dire , en raifon doublee du cerclc 
AB au cercle EF-, car les vitefles de l’eau qui pafle dans le meme 
temps, 8c en quantite egale par differens cercles font reciproque- 
ment comme les aires de ces cercles. 11 s’agit ici de la vitefle de 
l’eau qui s’ecoule vers l’horifon. Quant au mouvement parallele a 
rhorilbn , par lequel les parties de l’eau qui tombent s’approchent 
Tune de 1’aucre , il ne doit point etre coniidere ici parce qu’il ne 
vient point de la gravite , 8c qu’il ne change rien au mouvement 
perpendiculaire a. 1’horiion qni eft produit par la gravite. Nous 
fuppofons cependant que les parties de l’eau ayent quelque cohe- 
rence , 8c que par leur cohefion elles s’approchent 1’une de l’au- 
tre en tombant, par des mouvemens paralleles a l’horifon j enforte 
qu elles forment une feule catarafte, 8c qu’elles ne loient point 
divifees en plufieurs catarades. Mais nous ne faiions point afc- 
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tention ici au mouvement parallele a l’horifon qui eft produic 
par cette cohefion. 

Cas 1 . Concevez que route la cavite du vafe , laquelle environ- 
ne l’eau tombante ABNFEM , foit pleine de glace, enforte 
que l’eau paffe a travers cette glace comme a travers un antonnoir. 
Si l J eau ne frotte point la glace , ou , ce qui eft la meme chofe , 
fi elle coule librement le long de la glace , 8c qn’a caufe de fon 
parfait poli, elle n’eprouve aucune refiftance par fon frotte- 
ment contre la glace, elle s’ecoulera par le trou EF avec la meme 
vitefle qu’auparavant, 8c tout le poids de la colonne d’eau 
'ABNFEM fera employe a produire cet ecotilement comme 
auparavant , 8c le fond du vafe foutiendra le poids de la glace 
qui environnc la colonne. 

Suppofez que la glace fe fonde dans le vafe ; I’ecoulement de 
1’eau demeurcra le meme qu’auparavant , quant a la vitefle. Car 
elle ne fera pas moindre, puifque la glace qui eft devenue eau fait 
effort pour defcendre : 8c elle ne fera pas plus grande parce que 
la glace devenue eau ne peut defcendre qu’elle n’empeche I'autre 
eau, dont la chute eft egale a la fienne, de defcendre, 8c la 
meme force doit donner la meme vitefle a 1’eau qui s’ecoule, 

Mais le trou dans le fond du vafe, doit etre un peu plus grand 
qu’auparavant , a caufe des mouvemens obliques des particules de 
1’eau qui s’ecoule. Car routes les particules de 1’eau ne paffent 
pas perpendiculairement par le trou 5 mais vcnant de routes parts 
des cotes du vafe 8c convergeant vers ce trou , ellcs y paffent 
par des mouvemens obliques ; & tendant toutes a s’echapper par 
cmbas leur mouvement conlpire avec celui de la veine d’eau qui 
paffe perpendiculairement. Cette veine d’eau eft un peu plus min- 
ce hors de 1 ’ouverture que dans l’ouverture meme , fon diametre 
& celui de 1 ’ouverture, ft je les ai bien mefures , etant l’un a 1 ’au- 
tre , a peu pres , comme jaSoa comme j { a 6 Je m’etois fervi 
d’une lame plate tres-mince percee dans le milieu , 8c dont 1 ’ou- 
verturc circulaire avoit {■ parties de pouces de diametre. Et dc 
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d u peur que la veine d’eau qui s’ecouloit ne fut accelerec en tom- 

Mocyemekt a a 

des Cores, bant, & ne devint plus mince par Pacceleration , je n’attachai 
Fig. 44. point cette lame au fond du vafe , mais a un de fes cotes , afia 
que la veine lortit par une Kgne parallele a l’horifon. Enfuite 
lorfque Ie vale fut plein d’eau , j’onvris le trou pour la laifler 
ccouler ; & le diametre de la veine, melure exacftement, etoit, 
a la diftance de pres d’ua demi pouce de l’ouverture , de ~ parties 
de pouces. Done le diametre de ce trou circulaire etoit au dia- 
metre de la veine d'eau comme 15 a 2,1 a peu pres. Par- la , 
1’eau cn paflant par fouverture convergeoit de toutes parts , & 
la veine devenoit enfuite plus mince plus acceleree a la diftan- 
ce d’un demi pouce de l’ouverture que dans l’ouverture meme , 
dans la railon de 25 x 25 a 21 x 21 , ou de 17 4 12 a peu pres, 
e’eft-a-dire , environ dans la raifon foufdoublee de deux a un. Et il 
eft certain , par l’experience , que la quantite de l’eau qui s’ecoula 
en un temps donne par l’ouverture circulaire faite dans le fond du 
vafe , eft la meme que celle qui doit s’ecouler dans le meme 
temps avee la vxtefle dont on a parle , non par cette ouverture , 
mais par une ouverture circulaire dont le diametre eft au diametre 
de cette premiere ouverture comme 21 a 25. Done cette eau 
qui s’ecoule a , a peu pres , la meme vitefle en embas , dans cette 
meme ouverture, qu’un corps grave peut acquerir en tombant 
& en parcourant dans fa chute la moitie de la hauteur de Peau 
ftagnante dans le vafe. Mais apres etre fortie du vale, elle s’acce- 
lere en convergeant jufqua ce qu’elle foit arrivee a une diftan- 
ce du trou qui foit prcfqu egale a fon diametre , & quelle ait 
acquis une vxtefle plus grande, en raifon foufdoublee de 2 a j 
a peu pres , que celle qu’un corps grave peut acquerir en tom- 
bant &c en parcourant a peu pres dans fa chute toute la hau- 
teur de l’eau qui eft en repos dans le vafe. 

Dans ce qui fuit , le diametre de la veine fora done reprefonte 
T ‘ i ' 45 ' par la plus petite ouverture que nous nommerons E F. Soit fop- 
pofe un plan VW parallele a l’ouverture EF 8c place au-defliis 
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d’elle a une diftance egale a peu pres au diametre de cette ouver- 
ture , &r foit dans ce plan VW une ouverture S T plus grande que 
la premiere ; que la veine pafle auffi par cette ouverture , que Fij. 45. 
cette veine empliffe exaclcment Fouverture inferieure EF, le dia- 
metre de l’ouverture fuperieure etant au diametre de Fouverture 
inferieure comme 25 a 21 a peu pres. De cette facon la veine 
paftera perpendiculairement par Fouverture inferieure ; 8 c la 
quantite de Feau qui s’ecoulera fera la meme a peu pres , eu egard 
a la grandeur de Fouverture , que celle que la folution du Pro- 
bleme requiert. Enforte qu’on peut regarder Fefpace renferme par 
ces deux plans 8 c la veine d’eau qui s’ecoulc , comme le fond 
du vale. Afin que la folution du probleme devienne plus limple 
& plus mathematique , il vaut mieux prendre le feul plan infe- 
rieur pour le fond du vafe , & fuppofer que Feau qui pafloit a 
travers la glace , ou l’antonnoir , & qui s’ecouloit du vale par 
Fouverture E F faite dans le plan inferieur confervoit tou- 
jours- Ion mouvement, & la glace fon etat de repos. Soit done, 
dans ce qui fuivra , ST le diametre du trou circulaire decrit da 
centre Z par lequel la cataradte s’ecoule du vale lorfque toute 
Feau contenue dans le vafe eft fluide. Et foit EF Ie diametre du 
trou rempli exa&ement par la catarafte en tombant , foit que 
Feau forte du vafe par le trou fuperieur S T, foit qu’elle tom- 
be par les parois de la glace qui eft dans le vafe , comme a tra- 
vers un antonnoir. Si le diametre ST du trou fuperieur eft au 
diametre EF du trou inferieur comme 25 a 21 a peu pres, & 
que la diftance perpendieulaire entre les plans des trous foit ega- 
le au diametre du trou inferieur E F. La vitefle de l’eau , qui 
s’econlc du vafe par le trou S T , fera dans ce meme trou celle 
que le corps peut acquerir en tombant de la moitie de la hau- 
teur I Z : mais la vitefle de Fune & l’autre catarafte qui tombent 
.fera dans Fouverture E F celle que le corps, peut acquerir en 
tombant de toute la hauteur I G. 

Cas z. Si le trou EF n’eft pas dans le milieu du fond du vafe, 
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■ — mais qu’il foit place quelqu’autre part : i’eau s’6coulera avec la 

d^coT/s, meme viteffe qu’auparavant , pourvil que la grandeur du trou 

„ foie la meme. Car quoiqu’un corps grave employe un temps plus 

*‘ s ’ 4S ' long a tomber a la meme profondeur par une ligne oblique , que 
par une ligne perpendiculaire, il acquiert, dans 1 ’un Sc I’autre 
cas, la meme viteffe en tombant, comme Galilee l’a demontre. 

Cas i . La viteffe de feau qui s’ecouleroit par une ouverture 
faite dans un des cotes du vafe feroit encore la meme. Car li 1 ’ou- 
verture eft petite , Sc que l’intervalle entre les fuperficies A B Sc 
KL foit prefque nul, le filet d’eau qui fortira horifontalement 
prendra une forme parabolique : Sc on connoitra , par le parame- 
tre de cette parabole , que la vitefle de I’eau qui s’ecoule eft celle 
qu’un corps pourroit acquerir en tombant de la hauteur HG ou IG 
de l’eau qui eft en repos dans le vafe. Et ayant fait 1 ’expericncc * 
j’ai trouve que fi la hauteur de l'eau qui eft cn repos dans le 
vafe eft dc 20 pouces au - deffus du trou , Sc que la hauteur 
du trou au-deffus du plan parallele a 1’horifon foit auffi de 20 
pouces , le filet d’eau qui jaillira tombera dans ce plan , environ a 
la diftance de 37 pouces de la perpendiculaire abbaiffee de ce 
trou fur le plan. Si on faifoit abftradion de la refiftance, le 
filet d’eau devroit tomber dans ce plan a la diftance de quarante 
pouces , le parametre de la parabole que ce filet d’eau forme- 
roit etant de So pouces. 

Cas 4. De plus , l’eau qui s’ecoule fortiroit avec la meme vitefle 
fi quelque caufe la faifoit jaillir en en-haut. Car un petit filet 
d’eau monteroit par un mouvement perpendiculaire a la hauteur 
GH ou G1 de l’eau qui eft en repos dans le vafe, fi fon ele- 
vation n’etoit un peu diminuec par la refiftance de fair , & par 
confequent die s’ecoule avec la viteffe qu’elle pourroit acquerir 
en tombant de cette hauteur. Chaque panicule de l’eau qui eft en 
repos dans le vafe eft egalement preffee de tous cotes , ( par la 
Prop. 15. du Liv. 2. ) Sc en cedant a cette preffion elle eft por- 
tee avec la meme force de routes parts , foit qu’elle defeende 
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par le trou fait dans le fond du vafe, foit qu’elle s’ecoule horifon- 

talement par un tron fait dans un de fes cotes , foit qu’elle forte II 

par un canal £c qtt’enluite elle monte par un petit trou fait dans Fl£ ' 
la partie fuperieure du canal. La vitefle avec laquelle l’eau 
s’ecoulera fera celle qnc nous avons determinee dans cette Pro- 
pofition ; c’eft non feulement ce quc l’on peut conclure par le 
raifonnement , mais encore cc qui eft evident par les experien- 
ces tres-connues que nous vcnons de rapporter. 

Cas j. La vitefle de l’eau qui s’ecoule eft la meme, foit que 
la forme de Pouverture foit circulaire , foit qu’elle foit quarree , 
triangulaire , ou de figure quelconque , pourvu que fa capacite 
foit la meme. Car la vitefle de l’eau qui s’ecoule ne depend point 
de la figure de 1’ouverture , mais de fa hauteur au-deflous du 
plan KL. 

Cas 6. Si la partie inferienre du vafe A B CD eft plongec dans 
une eau dormante, &: que la hauteur de 1’eau dormante au- 
deflus du fond du vafe foit GR : la vitefle avec laquelle l’eau 
qui eft dans le vafe s’ecoulera par I’ouverture E F dans 1’eau 
ftagnante fera celle que l’eau pourroit acquerir en tombant de la 
hauteur IR. Car tout le poids de i’cau contenue dans le vafe , 

& qui eft au-deflous de la fuperficie de l’eau dormante, fera 
foutenu en equilibre par le poids dc l’eau dormante, done, il. 
accelercra tres-peu le mouvement de 1’eau qui defeend dans le 
vafe ; ce qu’on peut voir tres-clairement par les experiences , en 
mefurant les temps dans lefquels 1’eau s’ecoule. 

Cor. x. Dela, fi la hauteur C A de 1’eau eft prolongee en K y 
enforte que AK foit a CK en raifon doublee , de l’aire du trou 
fait dans une partie quelconque du fond du vafe a I’aire du cer- 
clc AB : la vitefle de l’eau. qui s’ecoule fera egale a la vitefle 
que l’eau petit acquerir en tombant. Sc en parcourant dans la- 
chute la hauteur K C.- 

Cor. i. Et la force qui peut produire tout le mouvement de 
1’eau qui s’ecoule eft egate au poids de la. colonne d’eau cjlindri- 
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que dont la bafe eft l’ouverture EF, Sc la hauteur 2 . GI ou a Cif- 
Car dans Ie temps que l’eau jailliffante pourroit egaler cette 
colonnc , elle pourroit acquerir , en tombant par fon poids de la 
hauteur GI, la meme viteffe que celle avec laquelle elle jaillit. 

Cor. i . Le poids de toute l’eau dans le vafe ABCD eft a la 


partie de ce poids qui eft employee a faire ecouler 1 eau com- 
me la fomme dcs cercles AB Sc EF au double du cercle EF. 


Car foit 10 moycnne proportionnelle entre IH Sc IG ; l’eau 
qui fort par 1’ouverture EF, pendant le temps qu’une goutte 
tombant de I employe a parcourir la hauteur I G , fera egale au 
cylindre dont la bafe eft Ie cercle EF Sc la hauteur iIG, c’eft- 
a-dire, au cylindre dont la bafe eft le cercle AB Sc la hauteur 
zIO , car le cercle E F eft au cercle AB en raifon foufdoublee 
de la hauteur IH ala hauteur IG , c’eft-a-dire, dans la railbn 


fimple de la moyenne proportionnelle 10 a la hauteur GI : Sc 
dans Ie temps quune goutte tombant de I peut parcourir la hau- 
teur IH, l’eau qui secoule fera egale au cylindre dont la bafe 
eft le cercle A B Sc la hauteur i IH : Sc dans le temps dans le- 
quel la goutte en tombant de I par H en G decrit la difference 
des hauteurs IIG , l’eau qui fort, c’eft-a-dire, l’eau totale dans 
le folide ABNFEM fera egale a la difference des cylindres, 
c’eft-a-dire, au cylindre dont la bafe eft AB Sc la hauteur i HO. 
Et par confequent , l’cau totale contcnuc dans Ie vafe ABCD 
eft a toute 1’eau qui tombe dans le folide ABNFEM comme 
HG a zHO , c’eft-a-dire, comme HO + OG a zHO, ou 
JH+IO a zIH Mais le poids de toute 1’eau dans le folide 
ABNFEM eft employe a la faire ecouler :& par confequent, 
le poids de toute l’eau du vafe eft a la partie de ce poids em- 
ployee a produire l’ecoulement, comme IH- f- 10 a zIH,Sc par 
confequent, comme la fomme dcs cercles EF Sc AB au double 
du cercle EF. 

Cor . 4 , Et dela , le poids de toute l’eau contenue dans le vafe 
ABCD eft a I’autre partie du poids que le fonds du vafe fou- 

tienc 
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ticntj com me la fomme des cercles AB 8c EF eft. a leur diff e- 
rence E F. s e 0 o »d. 

Cor. 5 . La partie du poids que le fond dti vafe foutient , eft a F ; g , 4 
l’autre partie du poids qui eft employee a 1’ecoulement de 1’eau , 
comme la difference des cercles AB 8c EF eft au double du plus 
petit cercle E F, ou comme l’aire du fond du vafe au double de 
1’aire du trotr. 

Cor. 6. Mais la partie du poids, par laquelle feule le fond eft 
preffe , eft au poids total de l’eau qui incombe perpendiculaire- 
ment fur le fond , comme le cercle AB eft a la fomme des cer- 
cles AB 8c EF, ou comme le cercle AB eftal’exces du dou- 
ble du cercle AB fur le fond du vafe. Car la partie du poids 
par laquelle feule le fond eft preffe eft ( par le Cor. 4. ) au poids de 
route Peau contenue dans le vafe , comme fa difference des cercles 
AB 8c eft a la fomme de ces memes cercles : 8c le poids 
de toute Peau contenue dans le vafe eft au poids de toute l’eau 
incombante perpendiculairement fur le fond, comme le cercle 
AB eft a la difference des cercles A B 8c EF. Done la- partie 
du poids, par laquelle feule le fond eft preffe, eft au poids de 
toute l’eau qui incombe perpendiculairement fur le fond , comme 
le cercle AB eft a la fomme des cercles AB 8c EF , ou comme 
l’cxces du double du cercle AB fur le fond- 

Cor. 7. Si dans le milieu du trou EF on place mi petit cercle Kg. 

P <2 decrit du centre G 8c parallele a l’horifon : le poids de l'eau 
que ce petit cercle foutient eft plus grand que la troifieme par- 
tie du poids du cylindre d’eau , dont la bafe eft cc petit cercle 8c 
la hauteur GH. Car foit AB NF EM la cataraftc ou la colonne 
d’eau qui tombe , & dont 1’axe eft GET comme ci-devant, 8c fup- 
pofez que toute l’eau qui eft dans le vafe fe gele, rant cellc qui 
entoure la catarafte que celle qui eft au-deflits du petit cercle , 

8c dont la ftuidite n’eft pas neceffaire pour operer la plus vite 
defeente de l’eau. Soit de plus , P Q B is. colonne d’eau congelee 
au-deffus du petit cercle , dont le fommet foit H 8c la hauteur: 
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GH. Et fuppofez que cette catarafte vienne a tomber par fon 
poids entier, & quelle n’incombe plus fur PHQ, mais qu’elle 

- — coule fans eprouver aucun frottement , fi ce n’eft , peut-etre , vers 

Fig- 4 ff. j e fommet meme de la glace vers lequel la catarade dans le com- 
mencement de la chute commence a etre un peu concave. Com- 
me l’eau congelee A ME C, BNFD autour de la catarade eft 
convexe par la fuperficie interne A ME , B NF qui eft du cote 
de la catarade, de meme cette colonne PQH fera convexe vers la 
catarade, & par confequent, elle fera plus grande que le cone dont 
la bafe feroit le petit cercle PQ&c la hauteur la ligne G H , c’eft-a- 
dire, qu’elle fera plus grande que le tiers du cylindre decrit liir cette 
meme bafe & ayant la meme hauteur. Or ce petit cercle foutient 
le poids de cette colonne , c’cft-a-dire , un poids qui eft plus 
grand que le poids du cone , ou que celui de la troifieme partie 
de ce cylindre. 

Cor. 8. Le poids de 1’eau que le tres-petit cercle PQ foutient, 
paroit etre moindre que le poids dcs deux tiers du cylindre d’eau 
dont la bafe eft le petit cercle & la hauteur GH: car les chofes 
pofees ci-deftus fubfiftant , qu’on fuppofe decrite la moitie d’un 
fphero'ide dont la bafe eft ce petit cercle , & le demi axe ou la 
hauteur H G. Cette figure fera egale aux deux tiers de ce 
cylindre , & renfermera la colonne d’eau congelee PQH dont 
le petit cercle P Q foutient le poids : car afin que le mouvement 
de l’eau foit fort direft , il faut que la fuperficie externe de cette 
colonne concourre avec la bafe P Q fous un angle un peu aigu , 
a caufe que l’eau eft perpetuellement acceleree en tombant , & 
qu’en vertu de fon acceleration la colonne devient plus mince ; 
&r comme cet angle eft moindre qu’un droit, cette colonne, par 
embas, fera renfermee dans l’interieur du demi Ipheroide, & 
elle fe terminera en pointe par le haut , afin que le mouvement 
horizontal de l’eau ne foit pas infiniment plus prompt vers le fom- 
met du fphero'ide que fon mouvement vers l’horifon. Et plus le 
cercle P Q fera petit , plus le haut de la colpnne fera rdferre j 
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lorfque ce cercle fera infiniment diminue, Tangle P HQ dimi- t, TU . 
nuera auffi a l’infini , & par confequent la colonne fera renfermee - SECOt<D, 
dans I’interieur du demi fphero'ide. Cette colonne eft done moin- Fig ' 4 *' 
dre que le demi fphero'ide, ou que les deux tiers du cylindre 
dont la bafe eft ce petit cercle 8c la hauteur GH\ or ce petit 
cercle foutient la force de l’eau , laquelle eft egale au poids de 
cette colonne , puifque le poids de Teau environnante eft employe 
a la faire ecouler. 

Cor. 9. Le poids de l’eau que letres-petit cercle PQ foutient; 
eft egal au poids du cylindre d’eau dont la bafe eft ce petit cercle 
& la hauteur \ G H a peu pres. Car ce poids eft moyen arith- 
metique entre le poids du cone , 8c celui du demi fphero'ide dont 
on a parle. Mais fi ce petit cercle n’etoit pas extremement petit , 

&c qu’on l’augmentat jufqu’a ce qu’il fut egal a l’onverture E F 
il foutiendroit le poids de toute Teau qui s’appuie defliis perpen- 
diculairement , e’eft-a-dire , le poids du cylindre d’eau , dont la 
bafe eft ce petit cercle & la hauteur GH. 

Cor. 10 . Et (felon moi) le poids que ce petit cercle foutient 
eft toujours au poids du cylindre d’eau , dont la bafe eft ce petit 
cercle & la hauteur \GH , comme EF 1 eft a E P Q 1 , ou 
eomme le cercle EF eft a 1’exces de ce cercle fur la moitie du 
petit cercle P Q a peu pres. 

L E M M E I V. 

La rifijlan.ee. d’un cylindre qui avance uniformement felon fon axe , nt 
change point , foit que fon axe foit augment e ou diminue j elle 
tf done la mime que la rejifiance du cercle decrit fur le mime diame- 
tre , & qui s’ avance avec la meme vitejfe felon une ligne droite perpen- 
diculaire a fon plan. 

Car les cotes du cylindre s’oppofent tres-peu a fon mouvement : 

& le cylindre fe change en cercle fi on diminue infininient fon 
axe. 
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PROPOSITION XXXVII. THEOREME XXIX. 


La rejiflan.ee. caufit par la grandeur de la fetiion tranfverfale d'tin cylin - 
dre qui fe meut uniformement felon fon axe dans un milieu corn- 
prime , infini , & non elajlique , efl a la force qui pent produire ou 
arreter tout le mouvement qu’il a pendant qu’il parcourt le quadruple 
de fon axe , comme la denjitl du milieu ejl a la denfite du cylin - 
dre a peu prbs. 


Fig. 47, Car fi le vafe A B CD touche par fon fond CD la fuperficie de 

l’eau ftagnante , & que l’eau s’ecoule de ce vafe dans l’eau 
ftagnante par le canal cylindrique EFTS perpendiculaire a l’ho- 
rifon , qu’on place le petit cercle P Q , qui eft parallele a. l’hori- 
Ibn , oil Ton. voudra dans le milieu du canal , & qu’on prolonge 
CA en K , enforte que A K fbit a CK dans la raifon doubiec 
de la raifon que l’exces dc l'orifice E F du canal for le petit cercle 
PQ. a au cercle A B : il eft clair , ( par le cas j , le cas c , & le 
Cor. x. de la Prop. 36". ) que la vitefle de 1 ‘eau qui palfe par l’ef- 
pace annulaire entre le petit cercle & les cotes du vafe , fera celle 
que l’eau peut acquerir en tombant , & cn parcourant dans fa 
chute la hauteur K C ou LG. 

Et, ( par le Cor. 10. de la Prop. $<T. J fi on fuppofe la Iargeur 
du vafe infinie, enforte que la petite ligne HI s’evanouifle , & 
que les hauteurs 1 G , HG deviennent egales ; la force de l’cau 
qui s’ecoule dans lc petit cercle fera au poids du cylindre dont 
la bafe eft ce petit cercle & la hauteur \ IG , comme EF 1 eft 
a E F l — \P Q 1 a peu pres. Car la force de 1 ’eau qui s’ecoule 
par un mouvement uniformc dans tout le canal, fera la meme 
dans le petit cercle P Q en quelque lieu du canal qu’il foit 
place. 

Soit a prefent fuppofe que les ouvertures EF, ST du canal 
foient fermees , que le petit cercle monte dans ce fluide compri- 
me de toutes parts, & qu’il force, par fon afeenfion, l’eau fupe- 
rieure de defeendre par l’efpace annulaire compris entre le petit 
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cercle &r les cotes du canal : la viteffe du petit cercle qui monte , 
lera a la vitefle de l’eau qui defcend , comme la difference des 
cercles E F 8c P Q au cercle P Q, 8c la viteffe du petit cercle 
qui monte fera a la fbmme des vitefles , c’eft-a-dire , a la viteffe 
relative de 1 ’eau defcendante avec Iaquelle elle furpaffe celle du 
cercle afcendant , comme la difference des cercles E F , P Q eft 
au cercle EF , ou comme EF Z — PQ 1 eft a EF 1 . Soit cette 
vitefle relative egale a la vitefle avec Iaquelle on a fait voir 
ci-deflus que l’eau pafloit par ce meme efpace annulaire pen- 
dant que le petit cercle demeuroit immobile , c’cft-a-dire , a la 
vitefle que l’eau peut acquerir en tembant 8c en parcourant dans 
la chute la hauteur IG : la force de l’eau • dans le petit cercle 
qui monte fera la meme qu’auparavant , ( par le Cor. j. des Loix) 
c’eft-a-dire, que la refiftance du petit cercle qui monte fera au 
poids du cylindre d’eau dont la bafe eft ce petit cercle 8c la hau- 
teur ~ IG , comme E F 1 eft a EF 1 — £ P Q 1 a peu pres. Mais 
la vitefle du petit cercle fera a la viteffe que l’eau peut acquerir 
en tombant 8c en parcourant dans fa chute la hauteur IG, com- 
me Ept — PQ 1 eft a EF K 

Qu’on augmente la largeur du canal a l’infini : les raifons en- 
tre EF l — P Q 1 8c EF- , ainli que la raifon entre EF 1 , & 
EF l —{:PQ 1 deviendront a la fin des raifons degalite. Et par 
confequent la vitefle du petit cercle fera alors celle que l’eau peut 
acquerir en tombant 8c en parcourant dans fa chute la hauteur 
IG, mais la refiftance fera egale au poids du cylindre dont la 
bafe eft cc petit cercle 8c la hauteur la moitie de la hauteur IG, 
de Iaquelle hauteur le cylindre doit tomber pour acquerir la 
meme vitefle que le petit cercle qui remonte 5 & le cylindre 
parcourera avec cette viteffe 8c dans le temps employe a tom- 
ber le quadruple de fon axe. Mais la refiftance du cylindre qui 
s’avance avec cette vitefle felon fon axe eft la meme que la refil- 
tance du petit cercle ( par le Lemme 4 . ). Done elle eft egale , a 
peu pres, a la force qui peut produire le mouvement qu’il a 
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pendant qu’il parcourt le quadruple de fon axe. 

Si on augmente ou diminuc l’axe du cylindre , fon mou- 
vement, ainfi que le temps employe a parcourir le quadruple 
de cet axe augmentera ou diminuera dans la m£me raifon > 
done cette force, qui peut produire ou detruire le mouvement 
augmente ou diminue, pendant un temps pareillement augmente 
ou diminue, ne changera point ; & elle eft par confequent egale 
a la refiftance du cylindre, car elle demeure tou jours la meme, 
par le Lemme 4. 

Si la denfite du cylindre augmente ou diminue , Ion mouve- 
tnent, ainfi que la force qui peut produire ou detruire le mou- 
vement dans le meme temps augmentera ou diminuera dans la 
meme raifon. Done la refiftance d’un cylindre quelconque fera 
a la force par laquelle tout fon mouvement peut etre produit 
ou detruit , pendant le temps qu’il employe a parcourir le qua- 
druple de ion axe , comme la denfite du milieu eft a la den- 
fite du cylindre a peu pres. C. Q. F. D. 


Le fluide doit etre comprime pour qu’il foit continu , & il doit 
etre continu &r non elaftiqtie, afin que toute la preffion qui vient 
de fa compreflion fe propage en un inftant , & qu’agiflant ega- 
lcment fur routes les parties du corps mu , il ne change point fa 
refiftance La preffion qui eft l’effet du mouvement du corps 
eft employee a mouvoir les parties du fluide , & produit de la 
refiftance. Mais la preffion qui provient de la compreflion du 
fluide, quelque forte qu’elle foit, fi elle fe propage cn un inftant, 
ne produit aucun mouvement dans les parties du fluide continu , 
ni aucun changemcnt dans le mouvement ; ainfi ellem’aiigmente 
ni ne diminue la refiftance. Aflurement I’a&ion du fluide qui 
vient de fa compreflion ne peut pas etre plus forte dans les par- 
ties pofterieures du corps mu que dans fes parties anterieures , 
done la refiftance dont on a parle dans cette Propofition ne peut 
diminuer & ne fera pas plus forte dans les parties anterieures 
que dans les pofterieures , pourvu que fa propagation fe fafie avec 
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infiniment plus de vlteffe que le mouvemenc du corps prefle. E c TTHT 
fi le fluide eft continu , & qu’il ne foit point elaftiquc , cette pro- S£C0KP 
pagation fe fera infiniment plus vite & fera inftantanee. 

Cor. i. Les refiftances qu’cprouvent les cyiindres qui s’avancent 
uniformement dans le fens de leurs axes dans des milieux continus 
& infinis, font en raifon compofee de la raifon doublee des 
vitefles , de la raifon doublee des diametres , &- de la raifon de 
la denfite des milieux. 

Cor. z. Si la Iargeur du canal n’eft pas augmentee a l’infini. Fig. 
mais que le cylindre renferme dans un milieu en repos avance 
dans le fens de fon axe , & qu’en meme temps fon axe coinci- 
de avec celui du canal : la refiftance qu’il eprouvera fera a la 
force par laquelle tout fon mouvement pent etre produit ou de- 
truit, dans le temps qu’il employe a parcourir le quadruple de 
Ion axe, en raifon compofee de la raifon fimple de EF 1 a EF l 
— r P Q. 1 > de la raifon doublee dc EF^kEF 1 — P Q z , Srdela 
raifon de la denfite du milieu a la denfite du cylindre. 

Cor. 3 . Les memes chofes etant pofees, & la longueur L etant 
au quadruple de l’axe du cylindre dans une raifon compofee 
de la raifon fimple de E F 1 — | P Q 1 a EF 1 &c dela raifon 
doublee dc EF 1 — P Q 1 z E F* : la. refiftance qu’eprouvera le 
cylindre fora a la force qui peut produire ou detruire tout fon 
mouvement , pendant le temps employe a parcourir la longueur 
L, comme la denfite du milieu eft a la denfite du cylindre. 

S C H O LIE . 

Dans cette Propofition nous avons trouve la refiftance qui vient 
de la grandeur de la fo&ion tranfverfale du cylindre foulemcnt, 

& nous avons neglige la partie de la refiftance qui peut venir 
de 1’obliquite des mouvemens. Car de meme que dans le premier 
cas de la Prop. 3 6 . l’obiiquite des mouvemens, par lefquels 
les parties d’eau contenues dans le vafe convergeoient de rou- 
tes parts vers l’ouverturc EF, empechoit l’ecoulement de cectc 
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' ~ eau par ccttc ouverture : ainfi dans cette Propofition , l’obliquite 

J^TcTkbI des mouvemens , par lefquels les parties de lean preflees par le 

bout anterieur du cylindre , cedent a la preflion 8c divergent de 

tons cotes , retarde leur paflage par les lieux qui font antour 
des parties antecedentes du cylindre en allant vers fes parties 
poftcrieures , angmente la refiftance, 8c fait que le fluide eft 
agite a une plus grande diftance , & cela , a peu pres , dans la 
meme raifon , que celle dans laquclle feeoulement de I’eau 
hors du vale diminue, c’eft-a-dire, en raifon doublee de 15 
a 11 a peu pres. Ec de meme que dans le premier eas de cette 
Propofition , nous avons fait enforte que les parties de I’eau paf- 
faffent en tres-grand nombre perpendiculairementpar 1 ’ouverture 
£F, en luppolant que toute l’eau contenue dans le vale qui etoit 
gelee autour de la catara&e , 8c dont le mouvement etoit obli- 
que 8c inutile, demeuroit en repos : ainfi dans cette Propofition , 
afin que Eobliquite des mouvemens foit otee , 8c que les parties 
de l’eau cedant tres-facilement, par un mouvement direct 8c tres- 
prompt , pretent un paflage tres-facile au cylindre , & qu’il ne 
refte que la refiftance qui vient de la grandeur de la fedtion tranf- 
verfale, laquelle on ne peut diminuer qu’en diminuant le dia- 
metre du cylindre, il faut fuppofer que les parties du fluide, dont 
les mouvemens font obliques & inutiles , 8c qui caufent de la 
refiftance , foient en repos entr’elles a chaque bout du cylindre , 
qu’elles coherent entr’elles, & qu’elles joignent le cylindre. 
f ig. & Soient, ABCD un reftangle, AE 8c BE deux arcs paraboliques 

ayant pour axe AB , 8c pour parametre une Iigne qui foit a i’ef- 
pace HG , que le cylindre doit parcourir en tombant , pendant 
qu il acquiert la vitefle, comme H G a \AB. Soient aufli C F 8c 
Z>i r deux autres arcs paraboliqnes , ayant pour axe CD , 8c un pa- 
rametre quadruple du precedent; la circonvolution de Ja figure au- 
tour de 1 axc.£.Fproduira un lolide , dont la partie du milieu ABCD 
fera le cylindre dont nous parlons, & les extremites ABE & 
CDF renfermeront des parties du fluide qui leront en repos en- 

tr’elles 
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tr’elles , Sc qui s’etant durcies formeront deux corps folides 
qui feront adherens aux deux bouts du cylindre comme une tete 
Sc une queue. Et la refiftance du folide EA CFDB } qui s’avance 
vers E dans le fens de fon axe FE , fera a peu pres celle dont 
nous avons parie dans cette Prop. c‘eft-a-dire , qu’elle aura a. la 
force par la quelle tout le mouvement du cylindre peut-etre de- 
truit ou produit , pendant le temps qu’il employe a parcourir la 
longueur 4 AC d’un mouvement uniformement continue , la 
meme railon a peu pres, qu’a la denfite du fluide a la denfite du 
cylindre. Et par cette force la refiftance ne pent pas etre moin- 
dre que dans la raifon de 2 a 3 par le Cor. 7. de la Prop. 36. 

L E M M E V. 

Si un cylindre » line Jphere & un fphlroide , dont les largeurs font 
egales , font places fuccejjivement dans le milieu d'un canal cylin- 
drique defagon que leurs axes coincident avec V axe du canal : ces 
corps s'oppoferont egalement a. Vecoulement de P eau parie canal. 

Car les elpaces cntrc le canal & le cylindre , la Iphere- Sc le 
Ipheroide , par lefqucls elpaces l’eau pafle , font egaux : Sc l’eau 
pafle egalement par des cfpaces egaux. 

Cela eft ainfi en fuppofant que route l'eau, dont la fluidite n’eft 
pas neceflaire pour que l'eau pafle tres-vlte fe gele au-deflus da 
cylindre , de la Iphere Sc du fpheroide , comme je l'ai explique 
dans le Cor. 7. de la Prop. 36. 

L E M M E VI. 

Les memes chofes etant pofees , les corps dont on vient de par ler font 
prejfes egalement par l'eau qui s'ecoule par le canal. 

C’eft ce qui eft clair, par le Lemme 5 . Sc par. la troifieme loi 
du mouvement, car l’eau Sc ces corps agiflent mutuellement Sc 
egalement l’un fur l’autre. 
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LEMME V 1 1. 


Du 

Mouyement 
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Si Veau efi en repos dans le canal , & que ces corps fe meuvent avec 
une vitejfe egale dans le canal vers des cotes oppofes } leurs rejijlan - 
ces feront egales entr’ellts . 

Cell ce qui eft clair par le Lemme precedent , car les 
mouvemens relatifs demeurent les memes entr’eux. 

S C H O L I E. 

II en eft de meme de tous les corps convexes 8c roods done 
les axes coincident avec I’axe du canal. II peut fe trouver quel- 
que difference par le plus ou le moins- de frottement ; mais nous 
avons luppofe dans ces Lemmes que les corps etoient parfaite- 
ment polis , que la tenacite , &: les frottemens du milieu etoient 
nulsj & que les parties du fluide, qui par leurs mouvemens 
obliques 8c inutiles peuvent troubler , retarder & empecher Pecou- 
lement de l’eau par le canal , etoient en repos entr elles , com- 
me fi elles etoient durcies par la gelee , & qui elles etoient atta- 
ches aux corps par leurs parties anterieures & pofterieures, com- 
me je Pai fait voir dans Ie fcholie de la Propofition precedente. 
Dans les Propofitions fuivantes on traite de la moindre refinan- 
ce que peuvent eprouver les folides de circonvolution dont les 
plus grandes fc&ions font donnees. Les corps qui nagent dans 
des fluides , lorfquils fe meuvent en ligne droite , font que le 
fluide s’eleve vers leurs parties anterieures , & s'abbaiffent vers 
les pofterieures, furtout fi leurs formes font obtufos ; & q Ue par 
la ils eprouvent une refiftance un peu plus grande que fi la for- 
me de leurs parties anterieures & pofterieures etoit aigue. Et les 
corps mus dans des fluides elaftiques, s’ils font obtus par leurs 
extremites, condenfent un peu plus le fluide vers- leurs parties 
anterieures , & le dilatent un peu plus vers les pofterieures j 8c 
par confequent, ils eprouvent une refiftance un peu plus grande 
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quc s’ils etoient aigus par leurs cxtremites. Dans ces Lemmes, ^tir^ 

& dans ces Propofitions nous ne parlons pas des fluides elaftiques, — 1 

mais feulement de ceux qui nc le font pas ; nous ne parlons pas 
non plus des corps qui nagent fur les fluides , mais de ceux qui y 
font plonges entierement. Et lorfqu’on connoit la refinance que 
ces corps eprouvent dans les fluides non elaftiques , il fuffira d’aug- 
menter un peu cette refiftance , tant dans les fluides elaftiques 
comme dans l’air , par exemple , que dans les luperficies des eaux 
ftagnantes comme les marais & c les mers. 

PROPOSITION XXXVIII. THEOREME XXX. 

La rijljlance d'un globe qui avance uniformement dam un milieu inf - 
ni 3 comprime & non elaftique , ejl a la force par laquelle tout fon 
mouvement peut etre detruit ou produit , pendant le temps qu’il em- 
ploye d parcourir les parties de fon diametre , comme la denfite 
du fluide eft d la denfite du globe d pen prls. 

Car le globe eft au cylindre circonfcript comme icfta 
par confequent, la force qui peut derruire tout le mouvement 
du cylindre , pendant qu il parcourt la longueur de 4 de fes dia- 
metres , detruira tout le mouvement du globe pendant qu’il par- 
courera les deux tiers de cette longueur , c’eft-a-dire , | parties 
dc fon propre diametre. Et la refiftatice du cylindre eft a cette 
force , a peu pres , comme la denfite du fluide eft a la denfite da 
cylindre ou du globe , par les Lemmes $ , 6 & 7. C. Q. F. D. 

Cor. 1. Les refiftances des globes dans des milieux infinis & corn- 
primes , font en raifon compofee de la raifon doublee de la vitelle , 
de la raifon doublee des diametrcs , & de la raifon dela denfite des 
milieux. 

Cor. i. La plus grande vitefle avec laquelle un globe , par la 
force de fon poids comparatif, peut defeendre dans un milieu 
lefiftant , eft celle que ce meme globe peut acquerir par le meine 
poids , lorfqu’il tombe fans eprouver de refiftance , & qu’il par- 
court dans fa chute un elpace qui eft aux | de fon diametre , 
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du comme la denfite du globe eft a la denfite du fluide. Car Ie glo- 
des Corps, be, dans le temps qu’il a employe a tomber, & par la vitefle 
1 qu’il aura acquife en tombant, decrira un elpace qui fera aux {■ 

parties de fon diametre comme la denfite du globe a la denfite 
du fluide ; &c la force du poids qui produit ce mouvement fera 
a la force qui pourroit le produire dans le temps que le globe 
parcoureroit les | parties de fon diametre avec la meme vitefle , 
comme la denfite du fluide eft a la denfite du globe. Done, par 
cette Propofition, la force du poids fera egale a la refiftance, 
&• par confequent elle ne peut accelerer le globe. 

Cor. 3 . La denfite du globe Sc fa vitefle au commencement du 
mouvement etant donnees , ainfi que la denfite du fluide corn- 
prime 8c en repos , dans lequel le globe fe meut ; on a, pour un 
temps quelconque , la vitefle du globe , fa refiftance & l’elpace 
qu’il decritj par fe Cor. 7. de la Prop. 35. 

Cor. 4. Un globe qui fe meut dans un fluide comprime en 
repos , 8c de la meme denfite que lui , a plutot perdu la moitie 
de fon mouvement qu’il n’auroit decrit la longueur de deux de 
fes diametres , par fe meme Cor. 7. de la Prop. 3 5. 

PROPOSITION XXXIX. THEOREME XXXI. 

La. refinance d'un globe qui avarice uniformement dans un fluide ren-. 
ferme & comprime dans un canal cylindrique , efl a. la force , par 
laquelle tout fon mouvement peut itre produit ou detruit , dans le 
temps pjmdant lequel il parcourt parties de fon diametre , dans une 
raifon compofee de la raifon de V orifice du canal a Vexcls de cet 
orifice fur la moitie du grand cercle du globe , de la raifon doublet 
de V orifice du canal d I’excbs de cet orifice fur le grand cercle du 
globe , Sr de la raifon de la denfite du fluide a la denfite du globe 
a peu prls. 


Cette Propofition eft claire par fe Cor. a. de la Prop. 57. & 
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la demonftration eft du meme genre que cellc de la Prop, pre- nvm 

* Second* 

cedcntc. — 

S C H 0 L 1 E. 

Dans les deux dernieres Propofitions ( comme dans le Lemme 
j . ) j’ai regarde comme gelee toute l’eau qui precede le globe 
Sc dont la fluidite augmente la refiftance quil eprouve. Si toute 
cette eau venoit a fe fondre , la refiftance feroit un peu augmentee. 

Mais cette augmentation feroit tres-peu de chofe dans ces Propo- 
litions & l’on peut la negliger , parce que la fuperficie convexe du 
globe fait prefque le meme effet que la glace. 

PROPOSITION XL. PROBLEME IX. 

Trouver par les phenomenes la refifanct d’uti globe qui fe meat 
dans un milieu comprime & tr'es-jluide. 

Soit A le poids du globe dans le vuide , B Ion poids dans 
un milieu refiftant , D fon diametre , F Felpace qui eft k £ D 
comme la denfite du globe eft a la denfite du milieu , e’eft-a- 
dire , comme A eft a A — B 5 que G foit le temps dans lequel 
le globe tombantpar fon poids B ,Jfans trouver de refiftance , par- 
court 1 ’efpace F, 8c que H foit la vitefle que ce globe a acquife 
dans fa chute. La vitefle H fera la plus grande vitefle avec la- 
quelle 1c globe peut defeendre pat fon poids B dans un milieu re- 
fiftant, par le Cor. 1 . de la Prop. 38 . & la refiftance que le globe 
eprouve , en defendant avec cette vitefle , fera egale a fon poids 
B : mais la refiftance quil eprouve avec une autre vitefle quel- 
conque fera au poids B en raifon doublee de cette vitefle a la 
plus grande vitefle H, par le Cor. 1 . de la Prop. 38 . 

C’eft la la refiftance qui vient de l’inertic de la matiere du 
fluide. Mais celle qui vient de l’elafticite , "de la tenacite, 8c du 
frottement de fes parties , fe trouve de cette maniere. 

Soit un globe abandonne a lui-meme en forte qu’il tombe par 
fon poids B dans le fluide , 8c foit P le temps qu’il employe a 
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tomber , exprime en fccondes , fuppofant de meme le temps G 
.cs'coTfs. exprime en fecondes. So.it trouve le nombre N qui repond au 

, p 

logarithme o , 43415)448 15 — , 8 c fbit L le logarithme du nom- 
bre 1 ; la vitefle acquife en tombant fera 1 H, maisla 
N • ^ N + 1 

2 .P F 

hauteur decrite lera — — 1 , 3862543611 F-f 4 , 605170186 
Cr 

LF. Si le fluide eft aflez profond, on peut negliger le terme 4, 

iPF 

605170186 LF \ 8 c on aura —g— — 1 » 38615)43611 F pour la 

hauteur decrite a peu pres. Tout cela eft clair, par la Prop. 5). du 
Livre fecond & fes corollaires , en fuppofant que le globe n'e- 
prouve aucune autre elpece de refiftance que celle qui vient de 
Tinertie de la matiere. Car s'il eprouvoit quelqu’autre refiftance , 
il delcendroit plus lentement, 8 c par la retardation on connoi- 
troit la quantite de cette refiftance. 

Afin de connoltre plus facilement la vitefle 8 c la chute du corps 
qui tombe dans un fluide , j’ai drefle la table fuivante , dont la 
premiere colonne reprefente les temps de la chute ; la feconde , 
les vitefles acquifes en tombant, la plus grande vitefle etant 
100000000 ; la troifieme, fefpace parcouru en tombant pendant 
ces temps, i F etant l’efpace que le corps parcourt dans le temps 
G avec la plus grande vitefle , & la quatrieme, les e/paces par- 
courus dans les memes temps avec cette plus grande vitefle. Les 

nombres dans la quatrieme colonne font , 8 c en louftrayant 

lc nombre 1 , 3861944—4 , 6051702 L , on aura les nombres de 
la troifieme colonne , 8 c il faudra multiplier ces nombres par 
l'elpace F afin d’avoir les efpaces parcourus cn tombant. 

J’ai ajouteune cinquieme colonne aux quatre premieres, laquelle 
contient les efpaces parcourus par le corps , dans ces memes 
temps , lorfqu’il tomboit dans le yuide par la force de fon poids 
comparatif B. 
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ViteJJes da corps 

"fpaces parcourus 

V fpaces par- 

Efpaces parcourus 
en tombant dans 

Temps. 

tombant dans le 

en tombant dans le 

•ourusparle 

p 

fiuide. 

fiuide. j 

ilus grand 

le vuide. 




nouvement. 


0,001 G 

99999 % 

0,000001 F 

0,002 F 

0,000001 F 

0,01 G 

9999^7 

o,ooor F 

O 3 O 2 F 

0,0001 F 

0,1 G 

9966799 

o,oo 9983 4 F 

0 , 2F 

0,01 F 

0,2 G 

* 2737 * 3 * 

0503973 61 F 

0,4 F 

o,o + F 

0,3 G 

29131261 

0,08868 j 5 F 

0,6 F 
0,8 F 

0,09 F 

0,4 G 

37994 s 96 

0, 1 5 5 9070 F 

0,26 F 

0 ,5 G 

46211716 

0,2 4 02290F 

i,oF 

o ,3 $F 

0,6 G 

53704957 

o,3 4 027o6F 

r,2F 

0,1 6 F 

0,7 G 

60436778 

0,4545405 F 

i, 4 F 

0,49 F 

0,8 G 

66403677 

0,5815071 F 

i,6F 

o,6 4 F 

0,9 G 

71629787 

o,7T966o9F 

1,8 F 

0,81 F 

iG 

76159416 

o, 86 y<; 6 iyb 

zF 

iF 

iG 

96402758 

2,6500055 F 

4 F 

4 F 

3 G 

99 S°S 47 S 

4, 6 1 86 570 F 

6 F 

9 F 

4 g 

99932930 

6 , 6 i 4376 5 F 

8 F 

I6F 

JG 

99990920 

8, 6137964F 

roF 

25F 

6 G 

99998771 

ro, 6 i 37 i 79 E 

1 2F 

36F 

7 G 

99999834 

12, 6137073 F 

x 4 F 

49 F 

8 G 

99999980 

14, 6x37059 F 

16F 

64 F 

9 G 

99999997 

i6,6i37057F 

18F 

81F 

10 G 

‘ 99999999 T 

i8, 6 1 37056F 

2oF 

100F 


S C H O L I E. 

Afin de pouvoir trouvcr par experience les refinances des Guides, 
je fis un vaifleau de bois qui etoit quarre , & qui avoit de dedans 
en dedans 9 pouces de Londres de longueur & de largeur , & 
9 1 pieds de profondeur , je i’emplis d’eau de pluye ; & ayant fait 
des globes de cire qui renfermoientdu plomb au centre, je marquai 
les temps que ces globes mirent a tomberde la hauteur de m pou- 
ces.Le pied cube de Londres pefe 7<Jlivresromaines d’eau depluie, 
& un pouce cube de ce meme pied pefe onces de cette Iivre 
ou 253 j grains ; 8c un globe d’eau d’un pouce de diametre pefe 
1 3 1 , 645 grains dans 1’air , ou 132, 8 grains dans le vuide ; 8 c 
un autre globe quelconque eft comme i’exces de fon poids dans 
le vuide fur fon poids dans 1’eau. 
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Do Experience i. Un globe , dont le poids etoit de is 6 i grains 
dans fair, & de 77 dans l’eau employa 4 fecondes a tomber de 

1 la hauteur de 112 pouces. Et ayant repete la meme experience, 

le refultat fut le meme. 

Le poids de ce globe dans le vuide etoit de ijtfff- grains, 6c 
l’cxces de ce poids fur le poids du globe dans l’eau eft de 75 
grains , d’ou l’on tirera le diametre du globe de o , 84114 parties 
de pouces. Mais cet exces eft au poids du globe dans le vuide , 
comme la denfite de l’eau eft a la denfite du globe ; & Iesf par- 
ties du diametre du globe ( e’eft-a-dire , 1 , 14577 pouces ) font 
a l'elpace 1 F, qui fera par confequent de 4 , 42 5 6 pouces dans 
la meme raifon. Le globe , dans le temps dune feconde , parcourt 
17 3 i pouces , en tombant dans le vuide par la force de tout fon 
poids , qui eft de 1 5 6 ~ grains , & par fon poids , qui eft dans 
l’cau de 77 grains , il parcourt dans l’eau dans le meme temps 
lorfqu’il y tombe fans eprouver de refiftance 95 , 219 pouces ; 6c 
dans le temps G , qui eft a une feconde en raifon fouldoublee dc 
l’elpace F y ou comme 2, 2128 pouces font a 95,117 pouces, iL 
parcourera 2, 2118 pouces, & il acquerera la vxtefle H, qui eft. 
la pins grande avec laquelle il puiffe defeendre dans I’eau. Or 
le temps G eft o" , 1 j 244. Et dans ce temps G , avec cette plus- 
grande vitefle H, le globe parcourera l’elpace 2 F qui eft de 4,, 
4256 pouces; done en 4 fecondes il parcourera un elpace de 
11C, 1245 pouces. Et en fouftrayant Fefpace 1 , 38 62744 .F, ou 

3 , 067(3 pouces, il refter a l’elpace 113, 0367 pouces que le globe 
parcourera en tombant dans 1 eau dans un tres-grand vafe pendant 

4 fecondes. Cet elpace , a caufe du peu de largeur du vaifleau de 
bois dont j’ai parle, doit etre diminue en une railbn compofee de la 
raifon foufdoublee de l’orifice du vafe a i’exces de cet orifice fur la 
moitie du grand cercle du globe , & de la raifon limple de ce meme 
orifice a fon exces fur. le grand cercle du globe, e’eft-a-dire , dans 
la raifon de, 1 a o , 7714. Ce qui etant fait on aura l’elpace de s i 2., 
«8 pouces que le globe auroitduparcourir a peu pres., par latheo- 

xie* 
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tie, en 4 fecondes, en tombant dans ce vafe de bois lorfqu’il 
etoit plein d’eau 8c il en. parcourut 1 1 1 dans l’experience. 

Exper. i. Trois globes egaux, dont le poids de chacun etoit de 
7 6 f grains dans l’air, 8c de 5 grains dans 1’eau, etant aban- 
donnes a eux-memes dans l’eau , l'un apres i'autre , parcoururent 
dans leur chute 1 1 2 pouces en 1 5 fecondes. 

En faifant le calcul , on trouve le poids de chacun de ces glo- 
bes dans le vuide de 76 grains, l’exces de ce poids fur le poids 
dans I’eau de 71 % grains , le diametre de ces globes de o , 812 96 
pouces, les f parties de ce diametre de 2 , 1 6785) pouces , l’efpace 
3-E de 2, 3217 pouces , l’efpace que le corps parcourut en tom- 
bant, fans eprouver de refinance , dans le temps de 1" par Ion 
poids qui etoit de 5 yz grains , de 12 , 808 pouces , & le temps 
G deo", 30105 6. Done le globe, par la plus grande viteffe avec 
laquelle il puiffe defeendre dans l’eau par la force" dc fon poids 
qui etoit de 5 ^-grains dans le temps de o w , 301056 parcourera 
un efpacede 2, 3 2 17 pouces, & dans le temps de 1 j ;/ il parcou- 
rera un efpace de 1 1 5 , 678 pouces , & en fouftrayant l’efpace r , 
3862944 F, ou r, 609 pouces, il reftera l’efpace 114, 069 pou- 
ces que le globe devroit parcourir en tombant dans le meme temps 
dans un plus grand vaifleau. Car il faut oter, a caufe du peu 
dc largeur de notre vaifleau, un efpace de o, 895 pouces envi- 
ron. Ainfi il reftera un efpace de 113 , 174 pouces que le globe 
devoit parcourir a peu pres par la theorie en tombant dans ce 
vafe pendant le temps de 15". Or il en parcourut 112 dans l’ex- 
perience, ainfi la difference eft infenfible. 

Exper. 3. Trois globes egaux dont le poids de chacun etoit de 
121 grains dans l’air, 8c d’un grain dansl’cau, etant abandonnes 
lucceflivement a eux-memes , parcoururent en tombant dans l’eau 
1 12 pouces dans les temps de 46", 47" 8c 50". 

Par la theorie , ces globes devoient parcourir cette hauteur en 
40" environ. Pourquoi done tomberent-ils plus lentement ? Peut- 
etre faut-il l’attribuer a ce que dans les mouvemens lents , la 
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Mouvement proportion de la, refiftance qui vient de la force d’inercie , a la 
— £S C ° RIIi ' refiftance qui vient des autres caufes eft moindre , peut-etre aufli 
cela doit-il etre pltitot attribue a quelques petites bulles qui s’at- 
tacherent au globe, ou a la rarefaction de la cire, caufee, ou par 
la chaleur de la main qui jettoit le globe, ou par celle de Fair, 
ou enfin a quelques erreurs infenfibles commifes en pefant ces 
globes dans l’eau , je ne fcai a laquelle de ces caufes m’arreter. 
Ainfi je conclus de cette experience, qu’il faut que les globes dont 
on fe fert dans ces experiences pefent plus d’un grain dans l’eau 
pour les rendre certaines Sc qu’on puifle y aj outer foi. 

Exptr. 4. J’entrepris les experiences que je viens de decrire 
pour decouvrir les refinances des fluides , avant d’avoir la theo- 
rie que j’ai expofee dans les Prop, precedentes. Enfuite, pour 
examiner cette theorie, je fis un vaifleau de bois de 8f pouces 
de large de dedans en dedans : & de 1 ; pieds ± de profondeur. 
Enfuite , je fis quatre globes compofes de cire Sc de plomb ren- 
ferme dans le centre , le poids de chacun de ces globes etoit de 
1 3 9 \ grains dans fair. Sc de -j\ grains dans l’eau. Je les laiflai tom- 
ber de forte que j e pou vois remarquer , par le moyen d’un pendule 
qui battoit les demi fecondes, les temps qu’ils employoient a 
tomber dans l’eau. Lorfque je pefai ces globes , & que je les fis 
tomher, j’avois eu foin qu’ils fuflent froids depuis quclque temps, 
parce que la chaleur rarefie la cire, & que cette rarefa&ion dimi- 
nue fon poids dans l’eau , Sc que de plus la cire que la chaleur 
a rarefiee ne retourne pas dans le moment qu’elle eft refroidie a 
la premiere denfite. Ces globes etoient entierement plonges dans 
l’eau avant de tomber; de peur que le poids de la partie qui 
n’auroit pas ete plongee n’eut accelere leur chute dans le premier 
inftant. Et lorfqu’ils etoient entierement -plonges & en repos , je 
les laiflois tomber avec bien de la precaution , de peur que ma 
main ne leur donnat quelqu’impulfion. Ils tomberent iucceffive- 
ment en 47 -j-, 48 ■§•, 50 Sc ji ofcillations, & parcoururent en 
iombant 1 j pieds Sc 2 pouces. X.e temps etant alors un peu plus 
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froid que lorfque j’avois pcfe les globes , jerepetaifexperienccun litu 
autre jour, & ils tomberent en 49 , 49 50 & 53 ofcillations. C ° 

Et un troifieme jour ils tomberent en 49^ jo, 5 1 & 53 ofcillations. 

Et enfin, ayant repere tres- Convent cette experience, les globes tom- 
berent le plus ordinairement en 49 1 Sc j o ofcillations. Et quand 
ils employerent plus de temps , je foupt^onne qu’ils etoient retar- 
des parcc qu’ils frottoient contre les parois du vafe. 

En failaut le calcul par la theorie , on trouve que le poids du 
globe dans le vuide eft de 1 3 9 f grains. L’exces de ce poids fur 
le poids dans l’cau de 1 3 z^|- grains. Le diametre du globe de o, 

8 6 8 pouces. Les -f- de fon diametre de z , £63 1 3 pouces. L’elpa- 
ce z Fde z, 8066 pouces. L’efpace que le globe qui pefoit 7 1 grains 
parcouroit en tombant dans unefeconde fans eprouver de refiftance 
de 9 , 88164 pouces. Etle temps Gdeo" 376843. Done le globe, 
avec la plus grande viteffe avec laquelle il puifle tomber dans 1’eau 
par la force du poids de grains , dans le temps de o", 376843 , 
parcourt unelpacedez,8o66pouces,&: dans le temps de i w un elpa- 
ce de 7, 44766 pouces, & dans le temps de zy" ou de y o ofcillations, 
il parcourt un elpace de 186, 1915 pouces. Souftrayant l’elpace 
1, 386294 F, ou 1 , 9434 pouces, il reftera l’cfpace 184, Z46r 
pouces que le globe decriroit dans le memo temps dans un vafe 
tres-large. A caufe du peu de largeur de celui dont je me fuis 
lervi , il faut done diminuer cet efpace en raifon compofee de la 
raifon fouldoublee de l’orifice du vafe a l’exces de cet orifice fur 
la moitie du grand cercle du globe , 8 c de la raifon fimple de 
ce meme orifice a fon exces fur le grand cercle du globe ; & on 
aura l’efpace 18 1 , 86 pouces, que le globe auroit du parcourir, 
a peu pres , dans ce vafe felon la theorie pendant 5 o ofcillations. Et 
il parcourut iSz pouces a peu pres dans 49^ ou 50 ofcillations. 

Exper. y. Quatre globes du poids de 1 547 grains chacun dans 
Fair, & de zi£ grains dans l’eau, ayant ete jettes plufieurs fois, 
tomboient dans le temps de z8-r, Z9, zpf &r 30 ofcillations, & 
quelquefois cn 31, 3 z &r 33 ofcillations , & ils parcouroient en 
tombant 1 5 pieds z pouces. 
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d u Par la theorie ils devoient parcourir cette hauteur en 15 ofcil- 

Mouvement 

pes corps, lations a pen pres, 

Exper. 6. Cinq globes du poids de an} grains dans 1 ’air , Sc 
de 75 grains dans l’eau avant ete jettes plufieurs fois tomboient 
en 15, 1 5 i , 16 y 17 Sc 18 ofeillations d’une hauteur dc 1 5. pieds 
Sc 1 pouces. 

Par la theorie ils devoient tomber en- 1 3 ofeillations a pen pres. 

Exper. 7. Quatre globes qui pefoient 1513 t grains dans fair, Sc 
3 j | grains dans l’eau ayant ete jettes plufieurs fois tomboient ea 
ij/i, jo, 30J, 31, 31 & 3 3 ofeillations , Sc parcouroient un ef- 
pace de 1 j pieds un pouce Sc demi. 

Par la theorie ils auroient du tomber en 18 ofeillations a peu 
pres. 

En cherchant la caufe pourqtroi, de plufieurs globes egaux en 
poids & en grandeur , les uns tomboient plus vite , & les autres 
plus Ientement, j’ai trouve celle-ci; que ces globes , dans le pre- 
mier moment qn’ils etoient abandonnes a eux-memes Sc qulls 
commencoient a tomber, ofcilloient autonr de leurs centres, par- 
ce que celui de leurs cotes qui etoit peut-etre un peu plus pefant 
defeendoit le premier & canibit un mouvement oicillatoire. Car 
le globe doit communiquer une plus grande quantite dc ion mou- 
vement a Feau par ces ofeillations, que s’il defeendoit fans ofcil- 
ler ; & en communiquant ce mouvement a Feau , il perd une 
partie du mouvement propre qui doit le fairc defeendre r & il 
doit etre par coniequenr plus ou moins retarde felon qu’rl fera de 
plus grandes ou de plus petites ofeillations. De pins , le globe 
s’eloigne toujours du cote qui Iui a fait eommeneer fes ofcilfa- 
tions, Sc en s eloignant , il : s’approche des parois du vafe, Sc 
peut quelquefbis frotter contr'eux. Cette ofcillation eft plus forte 
dans les globes plus pefans, 8c les plus grands globes communi- 
qitent plus de mouvement a Feau. C’eft pourquoi , afin de dimi- 
nuer ces ofeillations, je fis de nouveaux globes eompofes de meme 
de cire Sc deplomb, & jemis duplomb a un cote du globe pres. 
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de fa fuperficie , Sc je laiflai enfuite tomber ce globe de forte que 
le cote le plus pefant etoit le plus bas , autant quil etoit poffi- 
ble , quand le corps commenca a defcendre. De cette forte, les ol- 
cillations etoient beaucoup plus petites qu’auparavant , Sc les glo- 
bes tomberent en dcs temps bien moins inegaux comme dans les 
experiences fuivantes. 

Exper. 8. Quatre globes qui pefoient chacun 132 grains dans 
l’air , Sc 6 1 grains dans l’eau , ayant et£ abandonnes a eux-memes 
plufieurs fois, tomberent dans des ofcillations dont le nombre 
ne pafla pas j 1 , Sc ne fut pas au-defibus de 50 , Sc ie plus fou- 
vent, ils tomberent en ji ofcillations a peu pres. Sc parcouru- 
rent 182 pouces. 

Par la theorie, ils devoient tomber cn 51 ofcillations environ-. 

Exper. 9. Ayant fait la meme experience plufieurs fois fur qua- 
tre globes qui pefoient 1735: grains dans l’air, Sc i 4 o| dans 
1’eau , ils tomberent dans des ofcillations dont le nombre ne pat 
fa pas 13 Sc n’alla pas au-defibus de 12 & ils parcoururent un 
clpace de 182 pouces. 

Par la theorie , ces globes devoient tomber en 1 1 § ofcillations 
a peu pres. 

Exper. 10. La meme experience ayant etc faxte plufieurs fois fur 
quatre globes qui pefoient 384 grains dans Pair, Sc 119 \ dans 
Peau , ils emploierent a tomber les temps de 17^ , 1 8 ,1 8 1 - & 15 
ofcillations, & ils parcoururent 1S1 pouces Lorfqu’ils mirent 19 
ofcillations a tomber, j’entendis quelquefois les coups qu'ils don- 
noient contre les parois d'u vale avant de parvenir au fond. 

Par la theorie, ils auroient du tomber en 15 ofcillations ~ k- 
peu pres. 

Exper. 11. Ayant Iaifle tomber plufieurs fois trois globes egaux 
qui pefoient 48 grains dans Pair , Sc 3 dans Peau , ils mirenc 
43 a, 44, 44 a, 43 Sc 4 <J ofcillations a tomber , Sc le plus fouvenr. 
ils tomboient en 44 Sc 45 ofcillations, Sc parcouroient un elp a ce- 
de 182X pouces environ. 
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Ils devoicnt tomber par la theorie en 46^ ofcillations a pcu pres. 

Exper. 12. Je fis tomber plufieurs fois trois globes egaux qui 
pefoient 141 grains dans l’air, 8c 4-f grains dans 1’eau , 8c ilspar- 
coururent 182 pouces ca 61, 61, 63 , 64 & 65 ofcillations. 

Par la theorie , ils devoient tomber en 64 ^ ofcillations a peu 
pres. 

II eft clair par ces experiences , que lorfque ces globes tom- 
boient Ientement comme dans les experiences 2,4, 5 , 8 , 1 r 8c 
1 2 , Ies temps de leurs chutes s’accordoicnt aflez avec les temps 
que donne la theorie , mais que lorfqu ils tomboient plus vite , 
comme dans les experiences 6 , 5 8c 10 , la refiftance qu’ils eprou 
voient etoit un peu plus grande que dans la raifon doublee des vx- 
tefles. Car ces globes ofcilloient un peu en tombant : & ces ofciL- 
lations cefient bientot dans les globes lege rs , 8c qui tombent len- 
tement a caufe du peu de mouvement ; mais dans les globes plus 
grands 8c plus pefans , elles durent plus long-temps a caule que 
le mouvement a plus de force , 8c ce mouvemeut ofeiilatoire ne 
peut etre arrete par I’cau qui environne le globe qu’apres que 
le corps a fait plufieurs ofcillations. II fe peut encore faire que 
les globes foient moins prefles par le fluide vers leurs parties pofte- 
rieures lorfqu’ils ont plus de viteffe ; 8c fi on augmentoit continuel- 
lement la vitefle, ils laifleroient a la fin un elpace vuidc derriere 
eux , a moins qu’on n’augmentat en mcme temps la compreffion 
du fluide. Or ( par les Prop. 32 8c 53. ) la compreffion du fluide 
doit augmenter en raifon doublee de la vitefle, pour que la refit 
tance foit dans cette meme raifon doublee. Mais comme cela 
n’arrive pas , les globes qui ont plus de vitefle font un pcu moins 
prefles par leurs parties pofterieures , 8c le defaut de cette 
preffion fait que la refiftance qu'ils eprouvent eft un peu plus 
grande que dans la raifen doublee de la vitefle. 

La theorie s’accorde done avec les phenomenes des corps qui 
tombent dans fcau, il nous refte a examiner ce qui arrive a ceux 
qui tombent dans 1’air. 
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Exptr. 13. Du haut de l’Eglife de S. Paul de Londres au mois de 
Juin 1710. on laifla tomber en meme temps deux globes de verre , 
Pun plein de vif-argent , & Pautre plein d’air ; en tombant ils 
parcouroient izo pieds de Londres. Une table de bois etoit fuf- 
pendue par un de fes cotes par des pivots de fer , 8 c par Pautre 
elle s’appuyoit fur un verouil de bois ; 8 c les deux globes etant 
pofes defliis tomboient en meme temps , 8 c en tirant le verouil 
par le moyen d’un fil de fer , ils tomboient jufqu’a terre , &c la 
table etant feulement foutenue par ces pivots , faifoit la bafcule, 
& dans le meme inftant un pendule qui battoit les fecondes , 
etant mis en mouvement par le fil de fer commencoit a ofciller. 
Les diametres 8 c les poids des globes , ainfi que les temps de leurs 
chutes , etoient tels qu’ils font marques dans la table fuivantc. 
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Second, 


Globes 

Poids . 

pleins demer 

Diametres. 

cure. 
Temps de 
la chute. 

Globe 

Poids. 

s pleins d’air . 

t-. . , 1 Temps de 

Diametres . , \ 

la chute . 

908 grains. 
983 

8 66 

747 

808 

784 

0,8 pouces. 
0,8 

0,8 

°, 7 l 

0,71 

0,71 

4 " 

4 “ 

4 

4 -f- 

4 

4 + 

310 grains. 
641 

199 

S*S 

483 

641 

5.1 pouces. 

1.1 

1,1 

1,0 

5 ,o 

1 ,* 

8"£ 

8 

8 

H 

n 

8 


Au refte , les temps des chutes que nous avons obferves dans 
ces experiences doivent etre corriges. Car les globes pleins de 
mercure devoient parcourir en 4." ( par la theorie de Galilee ) 
2 j7 pieds de Londres, 8 c ils n’en parcoururent que zzo en 3" 4 z /,/ . 
II falloit done que la table de bois employat quelque temps a 
faire la bafcule lorfqu’on tiroit le verouil , & que par-la elle 
s’oppofat au commencement a la chute des globes. Car ces glo- 
bes etoient pofes , a peu pres , dans le milieu de cette table , & 
ils etoient un peu plus pres de fon axe que le verouil , 8 c par- 
la, le temps de la chute fut allonge de i8 w environ; ce qui doit 
itre corrige en otant du temps de la chute ces i8 w/ , furtout pour 



3 s$ PRINCIPES MATH^MATIQUES 

Movement les plus grands globes qui demeuroient un peu plus longtemps fur 
UES Corps. J a ta jjj e q aan d e lle fe deployoit, & caufe de la grandeur de Ieurs 
* ~ diametres. Cette correction etant faite , les temps dans lefquels 

les fix plus grands globes tomberent, fe trouvent de 8" it'", 

7" 42", 7" S 7 '"> *" & 7" \i!"- 

Le cinquieme des globes pleins d’air avoit j pouces de diame- 
tre, & pefoit 483 grains, 8 c il tomba en 8" 12'" & parcourut 
pendant ce temps 2 10 pieds. Le poids d’un globe d’eau egal a 
ce globe eft de 16600 grains ; 6 c le poids d’une quantite d’air de 
meme volume que ce globe eft de L fff 2 - grains ou de 15 ^grains. 
Done le poids de ce globe dans le vuide etoit de 5 02-^ grains. 
Et ce poids eft au poids d’un volume d’air egal a ce globe , com- 
me joz grains a 15 ■&. Or, 1 F font a f du diametre de ce 
globe , e’eft-a-dire , a 1 3 f pouces dans cette raifon. Done 2 F 
deviennent 28 pieds 1 x pouces. Ce globe en tombant dans le 
vuide, par la force de tout fon poids qui etoit de 501^- grains, 
parcourut, dansune feconde, 19 3 7 pouces, comme ci-defliis, 8 c 
avec un poids de 48 3 grains il parcourut 183,505 pouces , & avec 
le meme poids de 48 3 grains il parcourut auffi dans le vuide l’ef- 
pace F ou 14 pieds 5 j- pouces en 57"' 58 iv , & il acquit dans 
ce temps la plus grande viteffe avec laquelle il peut defeendre 
dans fair. Avec cette vitefie, ce globe en 8" ra'" parcoureroit 
un efpace de 245 pieds jf pouces. En otant 1, 3863 F ou 20 
pieds o|- pouces, il reftera zaj pieds j pouces. Le globe en tom- 
bant devoir done parcourir cet clpace en 8 ,; 1 z w/ par la theorie. 
Mais il parcourut izo pieds dans l’experiencc , ainfi la differen- 
ce eft infenfible. 

Ayant fait un calcul femblable au precedent pour les autres 
globes pleins d’air , j’ai dreffe la table fuivante. 
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Poids des 
globes . 

Diami- 

nes. 

Temps employes 
a parcourir 210 
pieds en tomb ant. 


Efpaces quide- 
voient etre par- 
courus felon la 
tkeorie. 

Differences. 

$ 10 grains. 

j,ipouc. 

% u 11"' 



6 p. up. 

£42, 


7 42 - 


230 

9 

to 9 

S99 


7 42 . 


2 - 2.7 

to 

7 10 

s 15 

5 

7 S 7 


224 

S 

4 S 

483 

5 

S 12 


22 5 

s 

S 5 

641 


7 42 . 


230 

7 

IO 7 


Exp. 14 . Au mois de Juillet 1719 . le dofteur Defaguliers re- 
commence ces experiences en cette forte. II donna a des veffies 
de cochon une forme fpherique, en Ies placant dans deslpheres 
de bois, car en fbuflant de l’alr dans ces veffies, apres les avoir 
mouillees, il Ies forcoit d’emplir la concavite de ces fpheres. En- 
fuite ayant feche ces veffies & ayant ote le bois qui les entouroit 
& qui pouvoit fe demonter , il les laiffa tomber d’un lieu qu’on 
avoit pratique dans le plus haut de la voute de la meme Eglife 
enlorte que ces veffies tomboient alorsde la hauteur de 272 pieds ; 
Sc il laiffa tomber dans le meme inftant un globe de plomb qui 
pefoit environ deux livres romaines. Pendant ce temps il y avoit 
des perfonnes qui etoient placees au fommet du temple d’ou on 
laiffoit tomber ces globes-, & qui marquoient les temps qui s’e- 
couloient pendant les chutes , il' y avoir d’autres perfonnes 
placces lirr le pave de 1‘Eglife qui marquoient la difference 
qui fe trouvoit entre le temps de la chute de la veffie & 
celui de la chute du globe de plomb. Ces temps etoient me- 
fures par des ofcillations de pendules qui battoient les demi- 
fccondes. Un de ceux qui etoient en, bas avoit un horloge a ret 
fort qui battoit les quarts de feconde ■, un autre avoit une autre 
machine faite avcc loin a laquelle etoit adapte un pendule qui 
battoit les quarts de feconde. Un de ceux qui etoient' au haut de 
l’Eglife avoit une machine femblable. Ces inftrumens etoient faits 
de forte que leurs mouvemens eommencoient & s’arretorent 
quoad on vouloit. Le globe de plomb tomboiten 4, fecondes & 
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Du un quart a peu pres. Et en ajoutant ce temps a la difference dit 
vl 7 'coil\. temps dont on a parle, on avoir Ie temps que la veffie employoit 
' a tomber. Les temps dans lefquels cinq veffies tomberent , lur- 
pafierent la premiere fois Ie temps de la chute du globe de plomb 
de 14*", 14-5", 1 7 \ n Sc i6f", & la feconde fois de 

i 4 i", 14I", 14" , 19" Sc 1 6\". Ajoutant 4I" qui eft le temps 
que le globe de plomb employa a tomber , les temps entiecs dans 
lefquels les cinq veffies tomberent etoient la premiere fois de 1 9 ", 
17", i8| w , 12" Sc 2if" i Sc la feconde fois de i8|", i8i", 
1 8 1 ", 23 Sc 11". Et les temps marques par ceux qui etoient 
au haut de I'Eglife etoient la premiere fois de 19?" , 17?" > 

Sc zil" la feconde fois de 19", i8|", 1 8 -f- 7 ' , 24" & 
2 1 Au refte , les veffies ne tomboient pas toujours en ligne 
droite , & quelquefois elles voltigeoient Sc ofcilloient de cote Sc 
d’ autre en tombant ce qui prolongeoit les temps de leurs chutes 
quelquefois d’une demi-leconde , Sc quelquefois d’une feconde 
entiere. La fecopde Sc la quatrieme veffie tomberent plus droit 
la premiere fois ; & la feconde fois ce furent la premiere & la 
quatrieme. La cinquieme veffie etoit ridee , Sc fes rides retar- 
doient uu peu fa chute. Jc concluois les diametres des veffies 
de leurs circonferences que je mefurois avec un fil dont je 
entourois. J’ai compare la theorie avec les experiences dans les 
la table fuivante, en fuppofant la denfite de l’air a la denfi- 
te de l’eau de pluye comme 1 a 860 , Sc comptant les efpaqes 
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Notre theoriedeterminoit done prcfque exadtement toute la refif- 
tance qu’eprouvoient les globes mus, tant dans l’eau que dans l’air , 
& cette refiftance eft proportionnelle ( lorfque les vitefles des glo- 
bes font egales ainfi que leurs grandeurs ) a la denfite des fiuides. 

Dans le fcholie qui fuit la fixieme fection , j’ai fait voir par les 
experiences des pendules , que les globes egaux qui ont des vitef- 
fes egales eprouvent, lorfqu’ils fe meuvent dans Pair, dans l’eau , 
& dans le vif-argent , des refiftances qui font corame les denfites 
de ces fluides. Mais je l’ai fait voir ici plus exadtement par les ex- 
periences des corps qui tombent dans Pair & dans l’eau ; car les 
pendules a chaque ofcillation excitent dans le fluide un mouvement 
qui eft toujours contraireau retour du pendule, & la refinance qui 
vientde ce mouvement, ainfi que celle qui vient du fil auquel le 
pendule eft fufpendu, font qu’il eprouve une refiftance plus grande 
que celle qu ont donne les experiences des corps qui tombent. 
Car par les experiences des pendules qu’on a rapportees dans ce 
fcholie , un globe de meme denfite que l’eau devroit perdre la 
partie de fon mouvement , en parcourant dans Pair la lon- 
gueur de fon demi diametre. Mais par la theorie qu’on a expofee 
dans cette feptieme fedtion , & qui eft confirmee par les expe- 
riences des corps qui tombent , le meme globe , en parcourant la 
meme longueur , ne devroit perdre que la P art ’ e f° n mou- 
vement, en fuppofant que la denfite de l’eau foit a celle de Pair 
commc 8 (Jo a 1. Done les refiftances etoient plus grandes dans les 
experiences des pendules ( par les caufes dont on vient de parler ) 
que dans les experiences des globes tombans , & cela en raifon de 
4 a 3 environ. Mais comme les refiftances que les pendules qui 
ofcillent dans Pair, dans l’eau & dans le vif-argent, eprouvent, 
font augmentees de la meme maniere par des caufes femblables , 
la proportion des refiftances dans ces milieux eft donnee aflez 
exa&ement , tant par les experiences des pendules que par celles 
des corps qui tombent. Et on en peut conclure que les refiftan- 
ces qu’ eprouvent les corps qui le meuvent dans des fluides quel- 
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D „ conques tres-fubtils , font { toutes chofes egalcs ) comme Ies den- 
de ces fluides. 

Ces chofes etant ainfl pofees,on peut determiner a-prefent quelle 

partie de fon mouvement un globe quelconque jette dans un 
fiuide quelconque perdra a peu pres dans un temps donne. Soit 
D le diametre du globe , V fa viteffe dans le commencement du 
mouvement , &c T le temps dans Iequel le globe decrira dans le 
vuide avec la viteffe Fun efpace , qui foit a l’efpace } D comme 
la denfite du globe eft a la denfite du fluide : & ce globe , etant 
jette dans cefluide, perdra dans un autre temps quelconque t la 

partie de fa viteffe 3 & il confervera la partie & 

J- + 1 * Tq- t 

decrira un efpace qui fera a 1’efpace qu’il parcoureroit dans le 
vuide, dans le meme temps, avec la viteffe V fuppofee unifor- 
me, comme le logarithme du nombre —if— multiplie par le 

nombre 2, 302585055 eft au nombre par le Cor. 7. de la 
Prop. 35. 

Dans les mouvemens lents la refiftance peut etre un peu moin- 
dre a caufe que la figure d’un globe eft un peu plus propre au 
mouvement que celle d’un cylindre decrit fur le meme diametre. 
Et dans les mouvemens plus prompts la refiftance peut etre 
un peu plus grande a caufe que l’elafticite & la compreffion du 
fluide n’augmentent pas en raifon doublee de la viteffe. Mais jc 
ne fais pas attention ici a ces minuties. 

Quand meme fair , l’eau , le vif-argent & d’autres fluides fem- 
blables feroient fubtilifes a l’infini , 6c qu’ils compoferoient dcs 
milieux infiniment fluides , ils n’en refifteroient pas moins aux glo- 
bes projettes. Car la refiftance dont on a parle dans les Prop, pre- 
cedentes vient de l’inertie de la matiere ; 6c 1'inertie eft effen- 
tielle aux corps , 6c eft toujours proportionnelle a leur quantite 
de matiere. On peut a la verite diminuer , par la divifion des par- 
ties du fluide , la refiftance qui vient de la tenacite 6c du frotte- 
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meat des parties ; mais cctte divifion des parties de la matiere ' q ? h e d . 
nc diminue point fa quantite ; & la quantite de la matiere reliant ' 
la m!rae, la force d'inertie refte la meme ; & la refiftance dont on 
a parle ici eft toujours proportionnelle a la force d'inertie. Afin 
que cette refiftance diminue , il faut done diminuer la quantite 
de matjere dans les elpaces dans lefquels le corps fe meut. 

C’eft pourquoi les efpaces celeftes dans lefquels les globes des 
pianettes & des comettes fe meuvent fans cefle librement en tout 
fens fans aucune diminution fenfible de leur mouvement doivent 
ctre vuides de tout fluide corporel , fi on en excepte peut-etre 
quelques vapeurs tres-legeres & les rayons de lumiere qui les 
traverfent. 

Les projectiles excitent done du mouvement dans les fluides , 
lorfqu’ils s'y meuvent , &r ce mouvement vient de l'exces de la 
preffion du fluide fur les parties anterieures du proje&ile fur la 
preffion que fes parties pofterieures eprouvent , & il ne peut pas 
ctre moindre dans les milieux infiniment fluides que dans l'air , 
l’eau &c le vif-argent , a raifon de la quantite de matiere que 
chacun coritienr. Mais cet exces de la preffion n’excite pas feule- 
ment, a raifon de fa quantite , un mouvement dans le fluide , il agit 
encore fur le projectile pour retarder fon mouvement, & par 
confequent la refiftance dans tout fluide eft comme le mouvement 
excite dans ce fluide par le projeCtiie , & elle ne peut pas ctre 
moindre dans un milieu rempli de matiere etheree a raifon de fa 
denfite, que dans l’air , dans feau & dans le vif-argent a raifon 
de la denfite dc ces fluides. 
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HUITlfiME SECTION. 

De la propagation du mouvement dans les jhtides. 


PROPOSITION XLI. THEOREME XXXII. 

La prejjion ne fe propage point en ligne droite dans un jluide 3 a moins 
quc fes parties ne foient placees en ligne droite. 

Fig. 49 . Si les particules a , b , c, d, e font placees en ligne droite , 
la prcffion peut fe propager dire&ement de a a e ; mais la 
particule e preflera obliquement les particules / 8c g placees 
obliquement , 8c ces particules f 8c g ne foutiendront point 
cette prcffion a moins qu’elles ne foient foutenues par les par- 
ticules plus eloignees h8c k-, or en etant foutenues , elles les pref- 
fent, & ces particules h8c k ne peuvent pas foutenir cette pref- 
fion , fi elles ne font foutenues elles-memes par les particules ulte- 
rieures l 8cm qu’elles preflent aleur tour , 8c ainli de fuite a l’infi- 
ni. Done la preffion qui s’eft ainfi communiquee , premierement 
aux particules qui u’etoient pas pofees en ligne droite produira une 
deviation , 8c elle fe propagera obliquement a finfini : apres avoir 
commence a fe propager obliquement elle continuera encore fa 
deviation , fi elle tombe fur des particules ulterieures qui ne foient 
pas pofees en ligne droite ; 8c cela autant de fois qu’elle rencon- 
trera des particules qui ne feront pas placees exaftement en ligne 
droite. C. Q. F. D. 

Cor. Si quelque partie de la preffion , propagee dans un fluide 
d’un point donne , eft interceptee , la partie reftante , qui n’eft 
point interceptee agira derriere l’obftacle. Ce qui peut fe de- 
montrer ainfi. 

Que la preffion foit propagee du point A vers tons les cotes , 8c ce- 
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la, s’ileftpodible , felon des lignes droites , & que l’obftacle NBCK 
perce en BC intercepte toute cette predion qui pade par le trou ~ “ 
circulaire BC, excepte la partie APQ qui pade par le trou 
conique. Que le cone APQ foit partage en tranches par les 
plans tranfverfaux de, fg, hi ; & que pendant que le cone 
ABC , en propageant la predion, prede dans la fuperficie d e 
la tranche conique ulterieure degf, & que cette tranche prede 
la tranche voifinc fghi dans la fuperficie fg, que cette fe- 
conde tranche en prede une troifiemc, &c ainfi de fuitc a l'infini. 

II ed; clair ( par la troifieme loi du mouvement ) que la premiere 
tranche defg fera autant predee dans la fuperficie fg par la reac- 
tion de la feconde tranche/^ h i, qu’elle prede elle-meme cette fccon- 
de tranche. Done la tranche degf eft predee des deux cotes entre le 
cone Ade & la tranche fhig, & par confequent ( par le Cor 6 . 
de la Prop. 19 . J elle ne peut conferver fa figure a moins qu’elle ne 
foit preflee de tous cotes par une force egale : done elle fera forcee 
de ceder vers les cotes df, eg par le meme effort par lequel 
elle preffe les fuperficies de,fg-,te comme elle n’eft point folide 
tnais entierement fluide elle fe repandra alors a moins qu’il n’y ait 
un fluide ambiant qui s'oppofe a fon effort. Done par 1’effort 
qu’elle fait pour fe repandre , elle predera d’un meme effort , 
tant le fluide ambiant vers les cotes df , eg, que la tranche 
fghi ; & par confequent la preffion ne fe propagera pas moins 
vers les cotes df, eg, dans les efpaces NO , K L a droite &a 
gauche , que de la fuperficie fg vers P Q. C. Q. F. D. 

PROPOSITION XLII. THEORfeME XXXIII. 

Tout mouvement propage dans un fluide s’eloigne de la ligne droite dans p. g _ 
des efpaces immobiles. 

Cas 1 . Que le mouvement foit propage du point A par le trou 
B C, & qu’il continue , s'il eft podible , dans I’efpace conique 
BCQP , felon des lignes droites qui divergent du points. Sup- 
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modvemest P°f° ns premierement que ce mouvement foit un mouvement a'oir- 
bes Cores, dulation excite dans la fuperficie d’une eau ftagnante Sc foient 
Fig, jo, dt,fg , hi, kl , See. les eminences de chacune de ces ondes 
diftinguees l’une de l’autre par autant de cavites. Comme Peau eft 
plus haute dans les eminences des ondes que dans les parties im- 
mobiles KL, NO du fluide; elle s’ecoulera par confequent des 
extremites e, g,i, l , See. d ,f,h, k , Sec. des fommets- de ces emi- 
nences, vers KL Sc NO : Sc comme elle eft. plus bafle dans les 
cavites de ces ondes que dans les parties immobiles KL , NO du 
fluide , elle s’ecoulera de ces parties immobiles dans, ces cavi- 
tes. Par le premier ecoulement de l’eminence des ondes , & par 
Pautre les cavites fe dilateront ea&la, &: s’etendront vers KL 
Sc NO. Et parce que le mouvement des ondes de A vers P Q 
jfe fait par an ecoulement continu des eminences dans les cavites 
prochaines , Sc que par confequent il n’a pas plus de vitefle que 
n’en peut donner la chute - T .Sc que la chute de Peau de cotc.& d’autre 
fe doit faire vers KL Sc NO avec la meme vitefle., la dilatation 
desondes fera propagee d’un cote & de Pautre vers KL Sc NO 
avec la meme vitefle , avec laquelle ces ondes elles-memes s’e- 
tendent de A vers P Q en Iignc droke. Done, tout 1’elpace de cote 
Sc d’autre vers KL Sc NO fera occupe par les ondes dilatees 
rfgr, shis. } tklt , vmnv , &c. C. Q. F. D „ 

On peut fe convaincre que cela fe pafle ainfi dans les eaux. 
ftagnantes.. 

Cas i. Suppofons a-prefent que de, fg, hi, kl, mn reprelen- 
tent des pulfions imprimees du point A Sc continuecs fucceflive- 
jnent dans un milieu elaftique. Suppofons de plus que ces pulfions 
foient propagees par des condenfations Sc des rarefactions fucceflh- 
¥es du milieu, enforce' que la partie la plus denfe d’une pulfion 
quelconque occupe la fuperficie Ipherique decrite autour du cen- 
tre A , Sc quit- y ait des intervalles egaux entre les pulfions fiic- 
eeffives. Que les lignes de ,, f g , hi , kl. Sec. reprefearent les 
parties les plus denies des pulfions , lelquelles le propagent par le 

trou- 
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trou B C--, comme le milieu eft plus denfe dans ce lieu que dans LlVRI 
les clpaces d’un cot£ Sc de l’autre vers A £ & NO , il fe dilatera Secokp ' 
tant vers ces efpaces KL Sc NO limes des deux cotes que vers fi £' s o> 
les elpaces les plus rares qui font entre les pulfions ; ce qui le rcn- 
dant toujours plus rare vers ces intervales Sc plus denfe vers les 
pulfions, le fera participer a tous ces memes mouvemens. 

Et parce que le mouvement progreflif des pulfions vient du rc- 
lachemcnt continuel des parties les plus denfes vers les intervales 
antecedens les plus rares ; Sc que ces pulfions doivent s’etendre de 
cote & d’autre avec la meme vitefle a peu pres vers les parties 
K L , AO du milieu , lefquelles font en repos ; ces pulfions le dila- 
teront d’un cote Sc de l’autre dans les efpaces immobiles KL, NO , 
avec la meme vitefle a peu pres avec laquelle elles font propagees 
dire&ement du centre A ; Sc par confequent elles occuperont 
1’elpace entier KLON* C. Q. F, 2>. 

On l’eprouve ainfi dans les fons , car le Ion s’entend quoiqu’il y 
ait une montagne entre le corps fonore Sc nous , & lorfqu’il entre 
dans une chambrc par une fenetre , il le repand dans toute la 
chambre, enforte qu’on l’entend de tous fes coins, non pas tant 
parce qu’il eft reflechi par les murailles de la chambre oppofees 
au lieu ou on l’entend, que parce qu’il y arrive en. droiture 
de la fenecre , autant qu’on cn peut juger par les fens. 

Cos 3. Suppofons enfin qu’un mouvement d’un genre quelcon- 
que foit f propage de A par l’ouverturc BC: comme cette propa- 
gation ne fe peut faire fi les parties du milieu les plus proches 
du centre A ne preftent Sc ne meuvent les parties fituees au- 
dela ; ces parties preflees etant fluides , elles fe repandront de tou- 
tes parts vers les lieux ou elles font moins preflees , Sc elles fe re- 
pandront vers routes les parties du milieu qui font en repos, tant 
vers les laterales KL, NO, que vers les anterieures P Q , Sc 
par ce moyen , tout le mouvement qui a pafle premierement par 
i’ouverture B C , commcncera a fe. dilater Sc a.s’etendre en ligne 
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Du droite de cette ouverture com me de Ton originc & comine d’ua 

Mouvement _ 

>ti Coses, centre vers toutes les parties. C. Q. F. £>. 

PROPOSITION XLIII. THEOREME XXXIV. 

Tout corps vibrant propagera de toutes parts en iigne droite dans un 
milieu elajlique le mouvement des puljions ; & dans un milieu non 
elajlique il excitera un mouvement circulaire. 

Cos i. Les parties du corps vibrant en s’etendant & fe contrac- 
tant alternativement prefleront & poufferont en s'etendant les 
parties da milieu qui les touchent , & en les prelTant elles les con- 
denferont ; & enfuite en fe contradant elles Iaifleront ees parties 
comprimees en liberte de s’etendre Sc de s’eloigner les unes des 
autres. Done les parties du milieu qui touchent ce corps vibrant , 
s’etendront Sc fe contraderont tour a tour 5 commc les parties de 
ce corps : & par la meme raifon que les parties de ce corps exci- 
tent des ondulations dans les parties de ce milieu qui le touchent , 
CCS parties produiront a leur tour de femblables ondulations 
dans celles aufquelles elles font contigues ■, lefquelles en excite- 
ront dans les parties qui en font les plus eloignees , & ainfi de 
fuite a l’infini. Et comme les premieres parties de cc milieu font con- 
denfees lorfque les parties du corps vibrant setendent , & qu’elles 
s'etendent lorfque les parties dc ce corps fe contradent, de meme 
les autres parties du milieu font condenfees toutes les fois que 
les parties du corps s’etendent , Sc elles s'etendent toutes les fois 
que cc corps fe contra&e. Et par confequent elles ne fe conden- 
feront & ne s’etendront pas toutes en meme temps ( car fi elles 
confervoient ainfi des diftances determinecs entr'elles , elles ne fe 
rareficroient point & elles ne fe condenferoient point tour a tour ) 
tnais cn s’approchant l’une de 1’autre par la condenfation , & en 
s’en eloignant par l’extenfion,il yen aura quelques-unes qui seloi- 
gneront pendant qucd’autresreviendront;&: celaalternativcmenta 
I’infini. Les parties qui vont en s’eloignant & qui en allant fe conden- 
lent par leur moiivcmcnt progreffif , dans lequel elles frappent con- 
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tre les obftacles , caufent des pulfions ; & par confequcnt les pulfions timt 
fucceffives de tout corps vibrant fe propagcront en ligne droite. Et ' 

celaades intcrvalles les uns des autres a peu pres egaux a caufe de 
l’egalite des intervalles des temps dans lefquels le corps a chacunc 
de fes vibrations excite chacune des pulfions. Et quoique les par- 
ties du corps vibrant aillent & reviennent vers un cote determine, 
cependant les pulfions qui fe propagent de la dans le milieu fe di- 
lateront vers les cotes , par la Prop, precedente $ & cllcs fe pro- 
pageront en tout fens dans des fuperficies a peu pres fpheriques 
& concentriques en partant de ce corps k reflort comme du cen- 
tre commun. Nous avons quelque exemple de cela dans l’cau, car 
fi on la retnue avec le bout du doigt , ce mouvement fe continue 
non feulement de cote & d’autre dans le fens dans lequel le doigt 
s’eft mu , mais il s’y continue par des efpeces de cercles concen- 
triques qui environnent le doigt dans l’inftant , & qui fe propa- 
gent de tous cotes ; car la pefanteur du fluide tient lieu de force 
elaftique. 

Cas i. Si le milieu n’eft pas elaftique : comme alors fes par** 
ties ne peuvent etre condenfees par les vibrations des parties du 
corps vibrant qui les preflenr , le mouvement fe propagera en un 
inftant du cote vers lequel le milieu cedera le plus facilemcnt , 
e’eft-a-dire , du cote vers lequel le corps vibrant laifleroit fans 
cela du vuide derriere lui. Ce cas cftle meme que celui dun corps 
projette dans un milieu quelconque. Le milieu en cedant aux 
projectiles ne s’en ecarte pas a finfini ; mais en fe mouvant 
circulairement il va remplir la place que Ie corps Iaifle der- 
riere lui. Done toutes les fois qu’un .corps a reflort s’avancc 
vers quelque cote , le milieu , en cedant , s’avance par un cercle 
vers le cote que le corps abandonne ; & toutes les fois que Ie 
corps revient a fon premier lieu , il en repoufle Ie milieu qui re- 
vient alors a celui qu’il occupoit auparavant. Quand le corps 
vibrant ne feroit pas roide , mais abfolument flexible , fi cepen- 
dant il demeure de meme grandeur , comme il ne peut prefler par 
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D „ fes vibrations Ic milieu dans un lieu quelconque qu’il ne lui cede 
P^ce en meme temps quelquautre part ; il arrivera que 


‘ le milieu s’ecartant des lieux ou. il eft preffe, s’avancera toujours 
en rond vers les parties qui lui cedent. C. Q. F. D. 

Cor. Ceux-la fe trompent done qui croyent que Pagitation des 
parties de la flamme caufe feule la propagation de la preffion en 
ligue droite dans le milieu ambiant. Cette preffion ne vient pas 
feulement du mouvement des parties de la flamme, mais encore 
de la dilatation du total. 


PROPOSITION XLIV. THEOREME XXXV. 


Si dt Vtau defeend & monte, alternativement dans Its branches K L , 
M N d'urt canal j & qui on ait un ptndule dont la longueur entre 
le point de fujpenfion & le centre d'ofcillation foit egale a la moitii 
de la longueur de la colonne d’eau qui ejl dans le canal : je dis que 
Vtau montera & defeendra dans ce canal dans les memes temps dans 
lef quels ce pendult ofcillera. 

fig. fi.& 52 . jc melure la longueur de la colonne d’eau dans le fens des axes 
du canal & des branches , & je la fuppofe egale a la fomme dc 
ces axes ; je neglige la refiftance de l’eau qui vient de fon frotte- 
ment contre les branches du canal. Que AB , CD reprefentent 
done la moyenne hauteur de l’eau dans l’une &c l’autre branche j 
& lorfque l'eau montera dans la branche K L a la hauteur E F 
cllc defeendra dans la branche MN a la hauteur G H. Soit P le 
corps fufpendu, VP le fil auquel il tient, Vie point de fufpenfion , 
RPQS la cycloide que le pendule decrit , P fon point le plus bas, 
PQ un arc egal ala hauteur AE. La force par laquellc le mouvement 
de l’eau eft alternativement accelere & retarde, eft I’exces dupoids 
de l’eau dans l’une ou l’autre branche fur fon poids dans la branche 
oppofee : done , lorfque l’eau monte a la hauteur E F dans la bran- 
che KL, & que dans 1’autre branche elle defeend en GE, cettc 
force eft double du poids de l’eau E ABF, & par confequent ella 
eft aupoids de toute l’eau comme A E ou P Q a VP ou P R. Mais la 
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force par laquelle le corps P eft accelere Sc retarde dans la cy- 

cloide a un lieu quelconque Q eft ( par le Cor. de la Prop. 5 1. ) a 

fon poids total , comme la diftance P Q du lieu le plus bas P , a la Flg ' & s *’ 
longueur PA de lacycloide. Ainli les forces motrices de I’eau Sc 
du-pendule, lorfqu’ils parcourent les elpaces egaux A E, P Q, font 
comme les poids a mouvoir. Done , fi l’eau Sc le pendule font en 
repos dans le commencement , ces forces les feront mouvoir ega- 
lement dans des temps egaux , Sc feront que par un mouvement 
reciproque I’eau Sc le pendule iront 8c reviendront dans les mcmes 
temps. C. Q. F. D. 

Cor. 1. Done routes les afcenlions Sc defeenfions de 1 'eau font 
ilochrones , Ibit que le mouvement loit plus prompt ou plus lent. 

Cor. t. Si la longueur de toute la colonne d’eau dans le canal eft 
de 6% pieds de Paris , l’cau delcendra dans une fee onde 8c mon- 
tera dans une autre lecondej& ainli de fuite alternati vement a Pinfi- 
ni. Car un pendule de 3-^ pieds fait une ofcillation dans une leconde. 

Cor. 5 . La longueur de la colonne d’eau etant augmentee ou di- 
minuee, le temps de les olcillations augmentera ou diminuera 
en raifon foufdoublec de cette longueur. 

PROPOSITION XLV. THEORfiME XXXVI. 

La. viteffe des ondes ejl en raifon foufdoublec de leur largeur. 

Cell ce qui fuit de la conftru&ioa de la Propofition fuivantc. 

PROPOSITION XL VI. PROBLEME X. 

Trouver la vltejfe des ondes. 

II faut prendre un pendule dont la longueur entre le point dc 
fulpenlion 8c le centre d’ofcillation foit egale a la largeur des 
ondes : Sc dans le meme temps dans lequel le pendule acbevera 
chaque ofcillation, les ondes parcourcront en avancant un ef- 
pace prefque egal a leur largeur. 

J’appellc largeur des ondes l’efpacc tranfverfal qui eft entre 
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Du lcur moindre oa leur plus grande elevation. Quc ABC D £ F 
, 17 ”. re P r orenteune eau ftagnante dontla fuperficie monte & defcende 

— par des ondes fucceffives ; que A, C, E , 8 cc. foient les eminences 

Fs ' 53 ' de ces ondes, & B , D, F & c les cavites intermediaires qui 
les feparent , comme le mouvement des ondes fe fait par l'af- 
cenfion & la defcenfion fucceffive de l’eau , enforte que fes parties 
A , C , E, &rc. qui font les plus hautes deviennent enfuits les plus 
bafles ; & que la force motrice qui fait monter les parties les plus 
bafles & defcendre les plus hautes , eft le poids de l’eau elevee ; 
cette afcenfion & cette defcenfion alternatives feront analogues au 
mouvement d’ofcillation de l’eau dans le canal, & elles obfer- 
veront les memes Ioix par rapport au temps : & par confequent 
( par la Prop. 44. ) fi les diftances entre les lieux les plus hauts A 
C , E , & les plus bas B , D , F des ondes font egales au dou- 
ble de la longueur du pendule ; les parties les plus hautes A, C, E, 
deviendront les plus bafles dans le temps d’une ofcillation, & 
dans le temps d’une autre ofcillation elles redeviendront les plus 
hautes. Done il y aura le temps de deux ofcillations entre chacunc 
de ces ondes 5 e’eft-a-dire , que chacune de ces ondes parcourera 
fa largeur dans le temps que le pendule employera a faire deux 
ofcillations ; mais dans ce meme temps un pendule , dont la lon- 
gueur feroit quadruple & qui par confequent feroit egal a la lar- 
geur de ces ondes , feroit une ofcillation. Done , &c. C. Q. F. T. 

Cor. 1. Done les ondes qui ont 3 / 8 - pieds de Paris de largeur 
en avancant dans une leconde parcourcront leur largeur ; & par 
confequent dans une minute elles parcoureront 183 f pieds, & 
dans une heure 11000 pieds environ. 

Cor. a. Et la vxtefle des plus grandes ou des moindres ondes aug- 
mentera ou diminuera en raifon foufdoublee de leur largeur. 

Cela eft ainfi dans l’hypoteie que routes les parties de Feau 
montent & defeendent en ligne droite ; mais cette afcenfion & 
cette defcenfion fe font plutot par des cercles, ainfi par cette Pro- 
pofition le temps n’eft determine qu’a peu pres. 
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PROPOSITION XLVII. THEOREME XXXVII. 

Dss puljions etant propageeS dans un fluids 3 chacuns des particulss 
de cs fluids , qui vans & qui visnnsnt par un mouvsmsnt riciproqus 
tris-prompt , font toujours accelerees & rstards'es fuivant Us loix des 
pfcillations des pendules. 

Que A B , B C , CD , 8cc. reprefentent Ics diftances egales des 
pulfions fucceflives ; ABC l’elpace dans lequel s’executent les 
mouvemens de ces pulfions propagees de A vers B ; foient E,F,G 
trois points phyfiques du milieu en repos places fur la iigne A C 
a des diftances egales les uns des autres ; Es , Ff, Gg les elpaccs 
egaux tres-petits dans lefquels ces points vont & viennent a cha- 
que vibration par un mouvement reciproque ;«»?,>, les lieux 
quelconques intermediaires de ces memes points & E F, FG des 
petiteslignes phyfiques, ou les parties lineaires du milieu qui font 
entre ces points & qui font tranlportees fucceffivement dans les 
lieux <<?, <?y, & ef, fg. Soit tiree PS egale a la ligne Ee: 8c 
foit cctte ligne P S partagee en deux parties egales au point O , 8c 
du centre O & de 1’intervale OP foit decrit le cercle SI Pi. Que 
fa circonference entiere & fes parties reprefentent le temps entier 
d’une vibration avec fes parties proportionnelles ; enforte que le 
temps quelconque PH ou PHSh etant ecoule, fi on tire HL 
ou hi perpendiculaire fur PS , & qu’on prenne Ei egale a PL 
ou a PI, le point phyfique E fe trouvera cn s. Par cette loi un 
point quelconque E allant de E par e a s, 8c revenant enfuitc de 
s par s a E , achevera chacune de fes vibrations avec les memes 
degres de retardation & d’acceleration que le pendule qui ofcille. 
II s’agit done de prouver que ehaque point phyfique du milieu 
doit etre agite par un tel mouvement. Suppofons que le milieu 
foit mu de cette forte par quelque caufe , 8c voyons ce qui doit 
fuivre de cette fuppofition. 

Dans la circonference P HS h foient pris les arcs egaux HI , 
IK ou hi, i k, qui ayentala circonference entiere Iaraifonque 


Livre 

S E C O KU, 


Fig.5 4 .&j S . 
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vu les droites egales EF y FG ont a Tintcrvale entier BC des pili- 
ngs Corps. Cons. Et ayant abaifle les perpendiculaires IM, KHou im, kn- t 
Fig. 54.&SJ. P arce *l ue ^ es points E , F, G font focceffivemcnt agites par des. 
xnouvemens femblables , & que pendant ce temps ils achevent 
leurs vibrations entieres compofees de 1’allee & du retonr pen- 
dant qae les pulfions fe communiquent de B a C-, fi PH ou PHSh 
reprefente 1c temps ecoule depuis le commencement du. mouve- 
ment du point E,PI ou PH S i reprefontera le temps ecoule depuis 
le commencement du mouvement du point F, 8c PK ou PHSk , 
le temps ecoule depuis le commencement du mouvement du point 
G i 8c par confequent E t, F$ , Gy feront egaux relpeftive- 
ment a PL, PM, PN, ou a PI, Pm, P n, le premier dans 
lallee, & le fecond dans le retour de ces points. D’ou t y, ou 
E G+Gy—Et dans 1’allee fera egal a E G-LN, 8c dans le 
retour a EG-\rln. Mais ty eft la Iargeur ou l’expanfion de la 
partie du milieu E G dans le lieu t y ; 8c par confequent I’ex^- 
panfion de cette partie dans 1’allee eft a fon expanfion moyenne.* 
comme E G—LNkE G ; 8c dans le retour comme EG-fcln ou 
EG + LN k~EG. C’eft pourquoi, L M etant kKH comme IM. 
au rayon OP, 8c KH etant a EG comme la circonference PHShP, 
a EC, c eft-a-dire 3 (lion prend V pour le rayon du cercle, 
dont la circonference eft egalc a Pinter vale des pulfions BC,) 
comme OP k H ; & par confequent LN etant k£G com- 
me IM a V-, l’expanfion de la partie EG ou du point phyfi- 
que F dans le lieu * y eft a 1’expanfion moyenne de cette partie 
dans fon premier lieu EG, comme V — I m a V dans fal- 
lee 3 8c comme F+im a V dans le.retour. D’oii , la force elafti- 
qne du point F dans le lieu ty eft 4 fa force elaftique moyenne 

dans le lieu AC?, comme 1 a 1 j •> ... . , 

F—TM a y dans 1 allee > mats dans. 

le retour elle eft comme — - a 1 Pc nor u -r 

H+im a ~p’ ' bt: P ar Hieme raifon- 

n^rnent les forces elaftiques des points phyfiques E 8c G daas-: 

I’allde 




comme a -p., ou comrae HL-KN a F, ca fup- 

pofant ( a caufe des limites etroites dans lefquelles fc font les 
vibrations ) H L &c KN indefiniment plus petites que la quanti- 
ty V. Comme cettc quantite V eft donnee , la difference des 
forces eft comme HL-KN , c’eft-a-dire , (a caufe des proportion- 
nelles HL — KN a HR, & O M a O I ou OP, & des donnecs 
HK &c OP) comme O M ■, ou , ce qui revient au meme , fi Ffelk 
coupee en deux egalement cn a , comme ft c. Et , par le meme ar- 
gument, la difference des forces elaftiques des points phyfiques « & 
y dansle retour dc la petite ligne phyfique s y eft comme ft p. Mais 
cette difference, ( c’eft-a-dire, l'exces dela force elaftique du point 
t fur la force elaftique du point y) eft la force par laquelle la petite 
ligne phylique * y du milieu, laquelle eft entre deux, eft accele- 
rec dans l’allee & retardee dans le retour ; & par confequent , la 
force acceleratrice de la petite ligne phyfique e y eft comme fa 
diftance au point de milieu ft de la vibration. Done le temps eft 
exprime exadlement par l’arc PI. { Selon la Prop. 38. duLiv. i. ) 
Et la partie lineaire * y du milieu fe mouvera felon la loi pref- 
crite, e’eft-i-dire , felon les loix des pendules ofcillans : il en eft 
de meme de toutes les parties lineaires dont le milieu entier eft 
compofe. C.Q.F. D. 

Cor. Il eft clair dela, que le nombre des pulfions propagees eft 
le meme que le nombre des vibrations du corps vibrant , &: qu’il 
n’augmente point dans leur progres. Car la petite ligne phyfique 
* y , dans le moment qu elle reviendra a fon premier lieu , fera 
en repos ; & elle ne fe mouvera point enfuite , a moins que le 
choc du corps vibrant ou celui des pulfions qui le propagent 
depuis ce corps , ne lui communique un nouveau mouvement. 
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Eile fera done en repos dans le moment que Ies pulfions qni vien- 

nent du corps vibrant cefferont d’etre propagees. 

PROPOSITION XLVIII. THEOREME XXXVIII. 

Les viteffes des pulfions qui fie prop agent dans un milieu elafiique font 
en raifon compofie de la raifon foufdoublee dt la force elafiique direc— 
tement , & de la raifon foufdoublee dt la \ denfite inverfement j en 
fiuppofant la force elafiique du fluide proportionnelle a fa condtn - 
fation. 

Cas r. Si Ies milieux font homogenes , & que Ies diftances des 
pulfions foient egales entr'elles dans ces milieux, mais que le 
mouvement foit plus grand dans un des milieux : les contractions 
& les dilatations des parties analogues foront comme ces memes 
mouvemens. Mais cette proportion n’eft pas cxactc ; cependant fi 
les contractions 8c les dilatations font tres-grandes, elle ne fera 
pas loin de 1 etre Sc on pourra la prendre phyfiquement pour 
telle. Mais Ies forces elaftiques motrices font comme Ies contrac- 
tions & les dilatations ; & les viteffes des parties egales qui ont ete 
produites en meme temps font comme les forces. Done les parties 
egales & correfpondantes des pulfions correfpondantes achevent 
enfemble leur allee & leur retour dans des elpaces proportionnels 
aux contractions Sc aux dilatations , & cela avee des viteffes qui 
font comme ces elpaces : 8c par confoquent les pulfions , qui dans 
le temps de 1’aIIee 8c du retour parcourent en avancant leur laro-eur 
entiere,& quifuccedent toujours alaplace des pulfions precedentes 
avancent avec une viteffe egale dans l’un & 1’autre milieu a caufc 
de 1’egalite des diilances. 

Cas z. Si Ies diftances ou Ies longueurs des pulfions font plus 
grandes dans un milieu que dans I’autre ; fuppofons que Ies par- 
ties correfpondantes decrivent des elpaces proportionnels aux lar- 
geurs des pulfions a chaque fbis qu’elles vont 8c qu’elles viennent : 
alors leurs contractions ainli que leurs dilatations feront egales. 
Done fi Ies milieux font homogenes , les forces motrices elafti- 
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cues qui les agitent d’un mouvement reciproque feront auffi egales. tm-t 

. _ I Second, 

Mais la matiere que ces forces doivent mouvoir eft comme la 

largeur des pulfions : & l’efpace dans lequel elles doivent ache- 
ver leur allee Sc leur retour eft dans la meme raifon. Le temps 
d’une allee Sc d’un retour eft done en raifon compofee de Ja raifon 
foufdoublee de la matiere Sc de la raifon foufdoublee de l’efpace. 

Sc par confequent il eft comme l’efpace. Mais les pulfions pen- 
dant les temps d’une allee Sc d’un retour parcourent leurs lar- 
geurs , e’eft-a-dire , des efpaces proportionncls aux temps ; done 
leurs vitefles font egales. 

Cas 3 . Done dans les milieux dont la force elaftique Sc la den- 
fite font les mernes , .toutes les pulfions ont la meme vitefle. Et fi 
on augmente ou la denfite ou la force elaftique du milieu , com- 
me la force motrice augmente en raifon de la force elaftique , 

Sc la matiere qu’il faut mouvoir en raifon de la denfite : le temps 
dans lequel les memes mouvemens s’executeront comme aupara- 
vant, augmentera en raifon foufdoublee de la denfite. Sc diminuera 
en raifon foufdoublee dc la force elaftique. Et par confequent la 
viteffe des pulfions fera en raifon compofee de la raifon fouf- 
doublee de la denfite du milieu inverfement , & de la raifon fouf- 
doublee de la force elaftique dire&ement. C. Q. F. D. 

Cette Propofition deviendra encore plus evidente par la conf- 
trillion de la Propofition fuivante. 

PROPOSITION XL IX. PROBLEME XI. 

La denfite & la force elafiique du milieu itant donates , trouver la 
viteffe des pulfions. 

Suppofons que le milieu foit comprime comme notre air par Fig. 54. & 55. 
un poids qui incombe deffus ; Sc que A foit la hauteur du mi- 
lieu homogene dont le poids eft egal au poids incombant , Sc dont 
la denfite foit la meme que celle du milieu comprime dans lequel 
les pulfions font propagees. Qu’on fuppofe un pendule , dont la 
longueur entre le point de fufpenfion Sc le centre d’ofcillation 
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foit A : 8c dans le temps que cc pendule employera a faire une 
d es coups. 0 p c m at j on ent i ere compofee de 1 ’allee & du retour, lapulfion 
Fig. 54 . & ss* en avancant parcourera un efpace egal a la circonlerence da 
cercle dont le rayon eft A. 

Car les conftru&ions de la Propofition 47. etant confervecs , fi 
une ligne phyfique quelconque E F } en decrivant a, chaque vibra- 
tion un efpace PS , eft preflee dans les extremites P Ik S defon 
allee 8c de fon retour par une force elaftique egale a fon poids ; 
elle achevera chacune de fes vibrations dans le temps dans lequcl 
cette meme ligne pourroit ofciiler dans une cycloide dont le peri- 
metre feroic egal a toute la longueur P S : 8c cela parce que des 
forces egales doivent faire parcourir dans le meme temps a des 
corpufcules egaux des efpaces egaux. C'eft pourquoi comme les 
temps des ofcillations font en raifon foufdoublee de la longueur 
des pendules , & que la longueur du pendule eft egale a la moi- 
tie de l’arc de la cycloide entiere ; le temps d’une vibration fera 
au temps de l’ofcillation du pendule dont la longueur eft A , en 
raifon foufdoublee de la longueur {PS ou PO a la longueur A. 
Mais la force elaftique qui prefle la petite ligne phyfique E G 
lorfqu elle eft dans les extremites P 8c S , etoit ( dans la demonftra- 
tion dela Prop. 47. ) ala force elaftique entiere, comme HL — 
KN a F, e’eft-a-dire, ( lorfque le point K tombe fur P) com- 
me HK a F : 8c cette force entiere , e'eft-a-dire , le poids in- 
combant par lequel la petite ligne E G eft comprimce , eft au 
poids de cette petite ligne comme la hauteur A du poids incom- 
bant eft a la longueur E G de la petite ligne ; done , la force 
par laquelle la petite ligne , E G eft preflee dans les lieux P &c S, 
eft au poids de cette petite ligne, comme HKxA a. V x EG, 
ou comme P O x A a W , car HK etoit a E G comme P O 
a V. Ainfi , comme les temps , dans lefquels les corps egaux font 
poufles dans des efpaces egaux , font reciproquement en raifon 
foufdoublee des forces , le temps d’une vibration produite par la 
preffion de la force elaftique fora au temps d’une vibration pro- 
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duite par la force du poids, en raifon foufdoublee de VV a ET 77T~ 

P 0 x -A , & ce temps eft par confequent au temps de l’of- Secok °‘ 
dilation dupendule dont la longueur eft A, en raifon foufdou- Fi s-H >fc n- 
blee de & en raifon foufdoublee de P O a A 

conjointement ; e’eft-a-dire , dans la raifon entiere de V z. A. 

Mais dans le temps d’une vibration entiere compofee de l’allee 
& du retour, lapulfion, en avangant, parcourt fa largeur en- 
tiere B C. Done le temps dans lequel la pullion parcourt l’ef- 
pace EC, eft au temps d’une ofcillation entiere, compofee de 
l’allee 8c du retour , comme V a A , e’eft-a-dire , comme EC eft 
a la circonference du cercle dont le rayon eft A. Done le temps 
dans lequel la pulfion parcourera l'efpace E C, eft dans la memc 
raifon au temps dans lequel elle parcourera la longueur egale a 
cette circonference ; done, dans le temps d’une telle ofcillation, 
la pulfion parcourera unc longueur egale a cette circonference. 

C. Q. F. D. 

Cor. 1 . La viteffe des pulfions eft celle que les graves acquierent 
en tombant d’un mouvement egalement accelere, &r en parcou- 
rant dans leur chute la moitie de la hauteur A. Car dans le temps 
de cette chute lapulfion parcourera avec la viteffe qu’un corps au- 
roit acquife cn tombant un elpacc qui fera egal a toute la hau- 
teur A ; done dans le temps d’une ofcillation entiere compofee 
de 1’allee 8c du retour , elle parcourera un efpace egal a la cir- 
conference du cercle dont le rayon eft A : done le temps de la 
chute eft au temps de l’ofcillation comme le rayon du cercle eft 
a fa circonference. 

Cor. 1 . Ainfi , cette hauteur A etant dire&cment comme la 
force elaftique du fluidc, 8c inverfement comme la denfite; la 
viteffe des pulfions fera en raifon compofee de la raifon fouf- 
doublee de la denfite inverfement, 8c de la raifon foufdoublee de 
la force elaftique dire&ement. 
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Mouvemekt PROPOSITION L. PROBLEME XII. 

s es Coup s» 

Trouver Its dijlances des puljions. 

Ilfaut trouver 1 c nombre des vibrations qu’un corps excite par les 
tremulations dans un temps donne. Et il faut diviier par ce nombre 
l’eipace que la puliion peut parcourir dans 1c meme temps, &le 
quotient lera la largeur dune pulfion. C. Q. F. T. 

S C H O L I E. 

Ces dernicres Proportions peuvent s’appliquer au mouvement 
de la lumiere Sc des Tons. Car la lumiere fe propageant en ligne 
droite ne peut confifter dans la feule action. ( Selon Ies Prop. 4 r 
& 41. ) Et quant aux fons , comme ils viennent des corps Ibnores 
ils ne font en effec ( Prop. 43. ) que les pulfions de Pair propa- 
gees , c e£t ce qui eft confirme par les vibrations que les Ions exci- 
tent dans les corps voifins , lurtout s’ils font forts Sc graves, tels 
que ceux des tambours. Car les vibrations les plus promptes & les 
plus courtes font celles qui s’excitent le plus difficilement. Or, que 
les fons,quels qu’ils foient, excitent des vibrations dans les cordes qui 
font a Puniflon des corps fonores, e’eft ce qui eft connu de tout le 
monde , Sc ce qui eft auffi confirme par la vitefle du foa. Les 
poids fpecifiques de l’eau de pluie Sc du vif-argent font l’un a 
Tautre comme i a 1 3 f environ. Sc lorfque le mercurc eft a la 
hauteur de 30 pouces anglois dans le barometre, les poids ipeci- 
fiques de 1 air Sc de l’eau de pluyc font alors Pun a Pautre comme 
1 a S70 environ : done les poids fpecifiques de Pair Sc da vif- 
argent font entr’eux comme 1 a 1 1 850 , done la hauteur du vif- 
argent etant de 30 pouces dans le barometre, la hauteur de Pair 
uniforme, dontle poids peut comprimer notre air d’ici-bas, iera 
de 336700 pouces, ou de 29715 pieds anglois. C’eft cette hau- 
teur que nous avons nommee A dans la conftrudtion duProbleme 
precedent. La circonference du cercle dont le rayon eft de 29725 
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pieds en ai & comme on f^ait qu’un pendule de 397 Livre 
pouces fait une ofcillation compofee de fon allee & de fon re- S£C ° K °' 
tour en deux focondes , un pendule qui auroit 2.5)715 pieds ou 
3 56700 pouces dcvroit fairc une fomblable ofcillation en 
done, pendant ce temps, le fon parcourera 18676S pieds, & 

579 pieds en une feconde. 

Au refte , dans ce calcul, je n’ai point eu d’egard al’epaifleur 
des particules folides de l’air par lefquelles le fon fe communi- 
que en un inftant. Car le poids de Pair etant au poids de Pcau 
comme 1 a 870 , &c les fels etant prefque deux fois plus denfes 
que Peau ; R on fuppofe que les particules de Pair font a peu pres 
de la meme denfite que les particules de Peau ou des fels , & 
que la rarete de Pair vienne feulement des intervalles qui font 
entre fes particules : le diametre d’une particule d’air fera a l’in- 
tervalle entre les centres des particules comme, 1 a.9 ou 10 a peu 
pres , &c a I’intervalle entre les particules comme 1 a 8 ou 9. Et 
par confequent , il faut ajouter a 979 pieds que le Ion doit par- 
courir en une feconde, felon le calcul precedent, ^ pieds ou 
109 pieds a peu pres , a caufe de Pepaifleur des particules de 
Pair s & alors lc fon parcourera 1088 pieds environ en une 
feconde. 

Ajoutcz a cela , que comme les vapeurs cachees dans Pair 
ont un autre reflort, & qu’elles font d’un autre ton , elles 
participent i peine au mouvement de Pair pur qui propage 
les fons. Or lorfque ces parties font en repos , ce mouvement eft 
propage plus vite par le feul air pur , & cela en raifon foafdou- 
blee de la rarete de la matiere ; enforte que fi Patmofphere eft 
compofee de dix parties d’air pur 5 c d’une partie de vapeurs, le 
mouvement des fons fera plus prompt , dans la raifon foufdou- 
blee de it a 10, e’eft-a-dire , a peu pres, dans la raifon den 
a 20 , que s’il etoit compofe de onze parties d’air pur : done la- 
vitefle du mouvement du Ion ci-devant trouvee doit etre aug- 
mentee dans cette raifon. Ce qui fait que le fon doit parcourir 
1 141 pieds en une feconde. 
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d u Ce la doit etre ainfi dans Ie printemps Sc dans Fautomne , lorf- 

ms Corps, que Fair eft rarefie par une chaleur moderee , & que fa force 
" elaftique eft fenfiblement augmentee. Mais dans Fhy ver , ou Fait 

eft condenfe par le froid , & ou fa force elaftique eft diminuee , 
le mouvement du fon doit etre plus lent en railbn foufdoublee de 
la denfite de Fair ; & au contraire , dans Fete il doit etre plus 
prompt ; or on fcait par experience que le fon parcourt a peu pres 
1141 pieds deLondres Sc 1070 pieds de Paris en une feconde. 

La vitelle des fons etant connue , on connoitra les intervalles 
des vibrations M. Sauvtur a trouve par fes experiences , quun 
tuyau ouvert , long environ de cinq pieds de Paris , rend un fon 
du meme ton que celui d’une corde qui fait cent vibrations en 
une feconde. 11 fe fait done environ 100 vibrations a peu pres 
dans un efpace de 1070 pieds de Paris que le fon parcourt en 
une feconde ; Sc par confequent une vibration occupe un elpace 
d’environ io— pieds de Paris, e’eft-a-dire, deux fois la longueur 
du tuyau. D’ou il eft vraifemblable que les largeurs des vibrations 
des Ions dans tous les tuyaux ouverts , lont egaux au double de la 
longueur des tuyaux. 

De plus, on voit (par le Cor. de la Prop. 47. de ce Livre) pour- 
quoi les fons ceflent dans l’inftant que les mouvemens du corps 
lonore viennent a ccffcr. Et pourquoi nous ne les entendons pas 
plus long-temps lorfque nous fommes eloignes du corps fonore 
que lorfque nous en fommes tres-pres. On voit auffi, paries 
principes quon a pofes , pourquoi les fons augmentent dans les 
porte-voix. Car tout mouvement reciproquc a coutume d’aug- 
menter a chaque reflexion par la meme caufe qui le produit. 
Ainfi le mouvement fe perd plus tard & fe refleebit plus forte- 
ment dans les tubes qui s’oppolent a la dilatation du ion , Sc par 
confequent , il s’augmente par le mouvement nouveau imprime 
a chaque reflexion. Ce font-la les prmcipaux phenomenes des 
fons. 


SECTION 
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NEUVIfiME section. 


Du mouvement circulaire des fiuides. 


HYPOTHESE. 

La rljiftance qui vient da defaut de lubricite des parties dun Jluide 
doit etre , toutes chafes egales , proportionnelle a. la vitejfe avec la- 
quelle les parties de ce jluide peuvent etre feparees les unes des autres. 


PROPOSITION LL THEOREM! XXXIX. 

Si an cylindre folide infiniment long , tourne autour d’un axe donne de 
pojidon par un moavement uniforme , dans un jluide homoglne & 
infini , que le jluide foit tourne en rond par cette feule impuljion 3 
& que chaque partie du jluide continue uniformement dans fon 
mouvtment j les temps periodiques des parties du jluide feront 
eomme leurs dijlances de L' axe du cylindre 

Soit AFL tin cylindre mu circulairement & uniformement Kg. jir». 
autour de fon axe S , & que le fliiide foit partage en un nombre 
Infini d’orbes cylindriques concentriques & folides de la memc 
cpaifleur , par des cercles concentriques BGM , CHN , DIO r 
EKP, &c. Ce fluide etant homogene, les impreffions que les 
orbes eontigucs foront les unes fur les autres feront ( par l’hypo- 
tefe ) comme leurs tranflations reciproques > & comme les fuper- 
ficies contigues dans lefquelles fe font ces impreffions. Si l’im- 
preffion faite dans quelque orbe eft plus forte ou plus foible 
dans fa partie concave- que dans fa partie convexe ; la plus forte 
impreffion, prevaudra , & elle accelerera ou retardera le mouve- 
ment de l‘orbe , felon qu’elle fera dirigee , eu egard a fon mou- 
vement, vers le mems cote , ou. vers le cote oppofe. Done, pour 
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que chaque orbe perfevcre uniformement dans fon raouvemcnt , 
mouvement j es impreffions qui vicnnenr de part & d’autre, doivent cere e«a- 

les entr’elles 8c avoir dcs diredions oppofees. Done ,les impref- 

F ‘S' i<f> Eons etant comme les fuperficics contigues , & Icurs tranflations 
reciproques , ces tranflations feront inverfement comme les fuper- 
ficies, e’eft-a-dire, inverfement comme les diftances de ces fuper- 
ficies a 1’axe. Mais les differences des mouvemens angulaires au- 
tour de l’axe font comme ces tranflations divifees par les diftances, 
on comme les tranflations diredement 8c les diftances inverfe- 
ment , e’eft-a-dire , en compofant ces raifons , inverfement com- 
me les quarres des diftances. Done , fi a chaque partie de la droi- 
te infinie S A BCD EQ on eleve les perpendiculaires A a, Bb , 
Cc, Dd, Ee. 8cc. reciproquement proportionnelles aux quarres 
de ces parties SA , SB, SC, SD, SE 8cc- 8c que par les 
extremites des perpendiculaires on imagine une ligne hyperboli- 
que ; les fommes de ces differences, e’eft-a-dire, tous les mouve- 
mens angulaires, feront comme les fommes correlpondantes des 
lignes A a., Bb, Cc, Dd, Ec Sec. e’eft-a-dire, en fuppofant 
que pour former un milieu uniformement fluide on augmentc 
le nombre des orbes 8c qu’on diminue leur largeur ai’infini , 
comme les aircs hyperboliques AaQ, BbQ, CcQ, DdQ 
EeQ 8c c. analogues a ces fommes. Et les temps reciproquement 
proportionnels a ccs mouvemens angulaires feront auffi recipro- 
quement proportionnels a ces aires. Done , le temps periodique 
d’une particule quelconque D eft reciproquement comme l’aire 
DdQ, e’eft-a-dire , ( par la quadrature connue des courbes ) di- 
redement comme la diftance S D. C. Q. F. D. 

Cot. r. Dela, les mouvemens angulaires des particules d’un 
fluide font reciproquement comme leurs diftances a l’axe du 
cylindre , 8c leurs viteffes abfolues font cgales. 

Cor. i. Si un fluide eft contenu dans un vale cylindrique d’une 
longueur infinie, & qu’il concienne un autre cylindre interieur, 
que ces deux cylindres tournent autour de leur axe com- 



DE LA PHIL0S0PH1E N ATURELLE. 4 i y s _ = 
mun , que lcs temps de leurs revolutions foient corame leur 
demi diametre , & que chacune des parties du fiuide continue ■■■■■ 
dans fon mouvement , les temps periodiques de chacune des par- 
ticules feront comme leurs diftances a I’axe des cylindres. 

Cor. 3. Si on ote ou qu’on ajoute a un cylindre & aun fluide 
mu de cette forte un mouvement quelconque angulaire commun ; 
comme par ce nouveau mouvement le frottement reciproque des 
parties du fluide n’eft pas altere , les mouvemens de ces parties 
entr’elles ne changcront pas. Car lcs tranflations reciproques des 
parties dependent de leur frottement. Done une partie quelcon- 
que confervera ion mouvement lorfque ce mouvement fera tel 
qu’il ne fera pas plus accelere que retarde par le frottement pro- 
duct dans des parties oppofees. 

Cor. 4. Done , fi on ote de ce fyfteme entier compofe du fluide 
& des cylindres tout le mouvement angulaire du cylindre exte- 
fieur, on aura le mouvement du fluide dans un cylindre en repos. 

Cor. y . Done, fi le fluide & le cylindre exterieur, etant en 
repos , le cylindre interieur tourne uniformement ; il communi- 
ques un mouvement circulaire au fluide qui l’environne imme- 
diatement , & ce mouvement fe propagera peu a peu dans tout 
le fluide ; & il ne ceffera point d’augmenter jufqu a ce que cha- 
que partie du fluide ait acquis le mouvement dont on a parlc 
dans le Cor. 4. 

Cor. 6 . Comme le fluide fait effort pour propager Ion mouve- 
xnent encore plus loin , le cylindre exterieur" fera auffi mu circu- 
lairement par cet effort , a moins qu’il ne foit fortement retenu ; & 
fon mouvement s’accelerera jufqu’a ce que les temps periodiques 
de fun & l’autre cylindre foient egaux entr’eux. Si le cylindre 
exterieur eft fortement retenu , il s’efforcera de retarder le mou- 
vement du fluide ; & a moins que le cylindre interieur, par quel- 
que mouvement imprime du dehors , ne conferve ce mouvement, 
il ceflera peu a peu par 1’effort du cylindre exterieur. 

Tout ceci peut s’eprouver dans une eau profonde ftagnante. 
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PROPOSITION LII. THEOREME XL. 


Si unc fpktre folidt tourm d'un mou.vtm.tnt uniformt , autour d'un axt 
donne de pojition , dans un jluidt homogene & infini , qut It 
jluide foit mu. circulairement par cette feult impuljion ; & qut cha- 
que partit dt ce jluidt continue uniformemtnt dans fon mouvement : 
les temps periodiques des parties du jluidt feront comme Its quar- 
res de leurs dijlances au centre de la fphert. 


Kg. s 6. Cas i. Soit AFL une Iphere mue circulaircmcnt d’un mouve- 
ment uniforme autour de fon axe S , 8c que le fluide foit par- 
tage en un nombre infini d’orbes concentriques de meme epaiffeur 
par des cercles concentriques B GM, CHN , DIO , EKP See. 
Suppoiez que ces orbes foient folides ; comme le fluide eft homo- 
gene , les impreflions que les orbes contigues font les unes fur les 
autres feront ( par l’hypothefe ) comme leurs tranflations recipro- 
ques , & comme les fuperficies contigues fiir lefquelles fe font 
ces impreflions. Si l’impteflion eft plus forte ou plus foible dans 
quclque orbe vers fa partie concave que vers fa partie convexe ; 
l’impreffion la plus forte prevaudra , 8c elle accelerera ou retar- 
dera la viteffe de l’orbe felon qu’elle fera dirigee du meme cote ou 
d’un cote oppole a la diredion de fon mouvement. Done , pour que 
chaque orbe continue uniformement dans fon mouvement , les 
impulflons de part & d autre doivent etre egales entr’elles , & fe 
faire vers des cotes oppofes. Ainfi les impreflions etant comme 
les fuperficies contigues & comme leurs tranflations reciproques ; 
ces tranflations feront inverfement comme les fuperficies 5 e’eft-a- 
dirc , inverfement comme les quarres des diftances des fuperficies 
au centre. Mais les differences des mouvemens angulaires autour 
de 1’axe font comme ces tranflations divifees par les diftances , ou 
comme ces tranflations diredement & les diftances inverfement > 
e’eft-a-dire , en compofant ces raifons , comme les cubes des dif- 
tances inverfement. C’eft-pourquoi , fi a chacune des parties de la 
droite infinie SAB CDF Q on eleve les perpendiculaires A a 3 
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Sb , C c, D d, Ee Sec. reciproquement proportionnelles aux cubes 
de ces parties S A, SB ,SC,SD,SE Sec. Les fommes des dif- 
ferences, e’eft-a-dire, les mouvemens entiers angulaires,feront com- 
me les fommes correfpond antes des lignes A a , B b , C c , D d , E t 
Sec. e’eft-a-dire , ( fi le nombre des orbes augmente Se que leur 
largeur diminue infiniment afin de former un milieu uniforme- 
nient fluide ) comme les aires hyperboliques A a (l, BbQ , CcQ, 
Z)dQ, EeQ , Sec. analogues a ces fommes. Et les temps perio- 
diques reciproquement proportionnels aux mouvemens angulaires 
feront auffi. reciproquement proportionnels a ces aires. Done le 
temps periodique d’un orbe quelconque D I O eft reciproquement 
comme 1’aire DdQ , e’efl-a-dire, direftement comme le quarre 
de la diftance SD. Et e’eft ce que j’ai voulu premierement de- 
montrer. 

Cas i. Du centre de la fphere foit mene un grand nombre de 
droites infinies lefquelles faflent avec I’axc des angles donnes. Sc 
qui fe fixrpaflent les uns les autres de differences donnees ; fuppolcz 
que ces droites, en tournant autour de l’axe, con pent les orbes 
cn un nombre innombrable d’anneaux j chacun de ces anneaux 
aura quatre anneaux qui lui feront contigus, un interieur, un 
exterieur, Se deux autres aux cotes. Un quelconque de ces anneaux, 
par le frottement interieur Se exterieur, ne peut-etre preffe ega- 
lement dans des parties oppofees fi ce n’eft par un mouvement 
qui fe fafle felon la Ioi du premier cas ; e’eft ce qui eft clair par 
la demonftration de ce premier cas. Et par confequent , la ferie 
quelconque d’anneaux, allant en ligne droite a l’infini depuis la 
fphere , fe mouvera felon la loi du premier cas , a moins que le 
frottement des anneaux lateraux ne s’y oppofe. Mais dans le 
mouvement qui fe fait felon cette loi, le frottement des an- 
neaux lateraux eft nul ; ainfi il n’empechera point que le mou- 
vement ne le fafle felon cette loi. Si les anneaux , qui font ega- 
lement eloignes du centre , tournoient plus vite ou plus lente- 
ment vers les poles que vers l’ecliptique j les plus lents fe- 
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Do roient acceleres, & les plus prompts fcroient retardes par Ic 
pe» corps, frottcment mutuel , 8c par la les temps periodiques deviendroient 
toujours egaux , felon la loi du cas premier. Ce frottement n’em- 
peche done pas que le mouvement ne fe fafle felon la loi du pre- 
mier cas , 8c par confequent , cette loi aura lieu : e’eft-a-dire , 
que les temps periodiques de chacun des anneaux feront comme 
les quarres de leurs diftances au centre du globe. Ce que j’avois a 
demontrer en iecond lieu. 

Cas 3. Soit a-prefent un de ces anneaux divife par des fedkions 
tranfverfales en des particules innombrables qui forment une fub- 
ftance abfolument 8c uniformement fluide ; comme ces fedkions 
n’ont point de rapport a la loi du mouvement circulaire , mais 
feulement a la conftitution du fluide , le mouvement circulaire 
continuera comme auparavant. Ainfi les alperites de tous ces an- 
neaux ( lefquels font fuppofes tres-petits ) ne changeront point par 
ces fedkions , non plus que la force de leurs frottemens mutuels 
ou bien ils changeront egalcment. Ainfi la proportion des caufes 
demeurant la meme, la proportion des effets fiibfiftera aulfi , 
e’eft-a-dire, la proportion des mouvemens & des temps perio- 
diques. C. Q. F: D. 

Cor. 1. Dela, les mouvemens angnlaires des parties du fluide 
autour de l’axe de la fphere , font reciproquement comme les 
quarres des diftances au centre de la fphere , 8c les vitefles ab- 
folues font reciproquement comme ces memes quarres divifes 
par les diftances a l’axe. 

Cor. 1. Si un globe tourne d’un mouvement uniforme , dans un 
milieu en repos , homogene 8c infini , autour d’un axe donne de 
pofition , il communiquera au fluide un mouvement de tourbil- 
lon , & ce mouvement fe continuera peu a peu a l’infini ; 8c il 
ne ceflera point d’etre accelere dans chaque partie du fluide, juf- 
qu a ce que les temps periodiques de chacune de ces parties foient 
comme les quarres des diftances au centre du globe. 

Cor. 3. Parce que les parties interieures du tourbillon, a caule 
de fa plus grande vitefle, preflent 8c frottent les exterieures , que 
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par cctte acftion dies Jeur communiquent perpdtucllcment du Livre ' 
mouvement, & que ces parties extericures communiquent aufli Secok »* 
cn meme temps la meme quantite dc mouvement a d’autres par- 
ties quileur font exferieures, & que par la dies conferveut toujours 
leur quantite de mouvement fans aucune variation ; il eft clair , 
que le mouvement fe communique fans cede du centre a la cir- 
conference du tourbillon , & qu’il eft abforbe dans l’infinite dc 
cette circonference. La matiere du tourbillon contenueentre deux 
fuperficies ipheriques quelconques concentriques , n’eft done ja- 
mais acceleree , parce que tout le mouvement que la matiere in- 
terieure recoit eft toujours transfere a la matiere exterieure. 

Cor. 4. Done, afin que le mouvement du tourbillon ie conferve 
le meme , il faut un principe actif par lequel le globe re^oive tSu- 
jours la meme quantite de mouvement qu’il imprime a la matiere 
du tourbillon ; & fens un tel principe, il faut neceffeirement que 
le globe & les parties interieures du tourbillon, communiquant 
fens cefle leur mouvement aux exterieures, & n’en recevant point 
de nouveau, perdent leur mouvement peu a peu, & qu’ils ceflent 
enfin de tourner. 

Cor. 5. Si un autre globe nageoit du centre de ce tourbillon, 

& une certaine diftance & que dans le meme temps il tournat 
continuellement , par quelque force, autour d’un axe dont 1’incli- 
naifen fiit donnee ; par cc mouvement le fluide feroit force dc 
tourner en tourbillon ; & ce nouveau tourbillon tres-petit com- 
menceroit a tourner avec le globe autour du centre de 1’autre 
tourbillon, & peu a peu fon mouvement fe propageroit a I’infini, 
comme celui du premier tourbillon. Par la meme raifon qui fait 
que ce nouveau globe feroit emporte par le mouvement du 
premier tourbillon , le premier globe feroit aufli emporte par le 
mouvement du fecond tourbillon , enforte que ces deux globes 
tourneroient autour de quelque point intermediate , & qu’ils fe 
fuiroient mutuellement par leur mouvement circulate , a moins 
qu’ils ne fuflent rapproches par quelqu’autre force. Enfuite , fi 
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les forces continuellement imprimees , par lefquelles ces globes 
• continuent a le mouvoir , venoient a ceffer , & qne les loix de la 
mecanique permiflent routes ces fuppofitions , le mouvement de 
ces globes diminueroit peu a peu ( par la raifon indiquee dans les 
Cor. 3. 8c 4. ) 8c enfin les tourbillons feroient en repos. 

Cor. 6. Si plufieurs globes tournent conftamment dans des lieux 
donnes autour d’fixes donnes de pofition , 8c avec dies viteSes deter- 
minees, itfe formera autanc de tourbillons a I’infini. Car chacun de 
ces globes , par la meme raifon que le mouvement de Tun d’entr’eux 
fe propage a l’infini, propagcra auffi fon mouvement a l’infini, en- 
forte que chaque partie du fluide infini ftra agitee du mouvement 
qui refuke des actions de tous ees globes. Done ces tourbillons ne 
feftmt pas termines par des limites certaines , mais ils fe meleront 
peu a peu les uns les autres ; & les globes par les actions de ces tour- 
billons- les uns fur les autres feront perpetuellement deranges de 
leur place , comme on l’a fait voir dans le Cor. precedent ; 8c 
par confequent, ils ne conferveront point entr’eux une pofition 
fixe, a moins qu’ils ne foient retenus par quclqu ’autre force;. 
Mais les forces qui font continuellement imprimees a ces globes,. 
Sc qui confervent leur mouvement, venant a celler , la matierer 
ceflera pen a peu de former des tourbillons , 8c fera a la fin en re- 
pos, par la raifon adignee dans les Cor. f.8c 4. 

Cor. 7. Si un fluide homogene eft enfermc dans un vafe fphe- 
rique , 8c qu’il ait an mouvement de rotation uniforme autour 
d’un globe place dans le centre , que ce globe Sc ce vafe tour- 
nent du meme cote autour du meme axe, & que Ieurs temps 
periodiques ioient comme les quarres de leurs demi diametres : les- 


parties du fluide ne eontinueront pas a fe mouvoir Ians accelera- 
tion ni retardation , a- moins que leurs temps periodiques ne foient 
comme les quarres des diftances an centre du tourbillon. Car ua 
tourbillon ne peut fubfifter par une autre loi. 

Cor. 8. Si le vafe , le fluide qui y eft renferme , 8c le globe 
«onfervent ce mouvement, Sc que dcplus ils tournent d’un mou- 
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vcment angulaire commun autour d’un axe quelconque donne ; 
comme par ce nouveau mouvement le frottement des parties du 
fiuide entr’elles ne change pas , les mouvemens de ces parties entrc 
elies ne changeront pas non plus. Car lestranflations reciproquesdes 
parties dependent de leur frottement. Ainfi une partie quelcon- 
que perfeverera dans le mouvement qui eft neceflaire pour que 
le frottement qu’elle eprouve d’un cote ne la retarde pas plus 
que celui qu’elle eprouve de l’autre ne l’accelere. 

Cor. s>. Ainfi fi|le vafe eft en repos , & que le mouvement du 
globe foit donne , le mouvement du fiuide le fera auflx. Car conce- 
vez un plan qui paffc par f axe du globe , & qui fe meuve en 
un fens contraire ; & fuppofez que la fomme du temps de fa 
revolution & de celle du globe , foit au temps de la revolution 
du globe , comme le quarre du demi diametre du vafe eft au- 
quarre du demi diametre du globe : les temps periodiques des 
parties du fiuide feront alors , par rapport a ee plan , comme IcS 
quarr£s de leurs diftances au centre du globe. 

Cor. io. Done fi le vafe & Ic globe fe meuvent autour d'un meme 
axe ou bien autour de quelque axe different, avec une virefie 
quelconque donnee , on aura le mouvement du fiuide. Car fi de 
tout le fyfteme on ote le mouvement angulaire du vafe , tous les 
mouvemens demeureront les memes entr’eux comme auparavant,, 
par le Cor. 8. ces mouvemens feront donnes par le Cor. 3. 

Cor. a. Si le vafe & le fiuide font en repos, & que le globe 
tourne d’un mouvement uniforme , le mouvement fe 1 communi- 
quera peu a peu a tout le fiuide renferme dans le vafe , & le 
vafe fera mu circulairement par ce mouvement, a moins qu’il ne 
foit fortement retenu , & le fiuide & le vafe ne cefleront point 
d'etre acceleres jufqu’a ce que leurs temps periodiques fcient 
egaux aux temps periodiques du globe; Si le vafe eft retenu par 
quelque force, ou bien qu’il tourne par un mouvement conftant 
& uniforme quelconque , le milieu parviendra peu a peu a l’etat 
de mouvement dont- on a parle dans les Cor. S. 3. &c 1 o. & il 
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ne reftera jamais dans aucun autre etat. Enfuite , fi Ics forces 
qm faifoient tourner le globe 6c le vafe avec des mouvemens 
— determines cedent d’agir , Sc que tout le fyfteme foit abandonne 
aux loix de la mechanique 5 le globe Sc le vafe agiront l’un fur 
l’autre par le moyen du fluide, Sc ils ne cefferont point de fe 
communiquer mutuellement leurs mouvemens par le moyen de 
ce fluide , jufqu ace que leurs temps p.eriodiques foient egauxentre 
eux, & que le fyfteme entier tourne tout enfemble comme feroit 
un corps folide. 

S C H 0 LIE . 

Dans tout ceci, je fiippofe le fluide compofe d'une matiere dont 
la denfite Sc la fluidite foient uniforraes. Dansun tel fluide, un 
meme globe avec le meme mouvement, Sc dans le meme temps, 
cxciteroit des mouvemens egaux & femblables , a des diftances 
egales, dans quelque lieu du fluide qu’il fut place. La matiere par 
fon mouvement circulate fait effort pour s’eloigner de l’axe du 
tourbillon, Sc par confequent elle, preffe toute la matiere qui eft 
au-dela. Cette preffion rend le frottement des parties plus fort , Sc 
leur feparatioir plus difficile ; Sc elle diminue , par confequent , 
la fluidite de la- matiere. De plus , fi les parties du fluide font 
plus epaiffes dans quelque endroit, la fluidite y fera moindre, a 
caufe de la diminution du nombre des fuperficies qui feparent ces 
parties les unes des.autres. Je fuppofe que dans les cas de cette ef- 
pece , on fupplee par quelque moyen au defaut de fluidite qui 
vient du manque de lubricite des parties , ou de quelque retarde- 
ment. Car fans cela , la matiere etant plus coherente dans les lieux 
ouclle eftmoins fluide, elle fc mouveroit plus lentement , Sc par 
confequent elle recevroit le mouvement plus difficilement, Sc le 
propageroit plus longtemps que la proportion affignee ci-defliis 
ne le demande. Si la forme du vafe n’eft pas fpherique, les par- 
ticules fe mouveront dans des lignes qui ne feront pas circulai- 
res, mais conformes a la figure du. vafe. Sc. les temps periodi- 
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ques feront comme les quarres des moyennes diftances au ten- “17777“ 
tre k pea pres. Les mouvemens feront plus lents dans les lieu* 5ec ° k °' 
entrc la circonflrence Sc le centre ou les efpaces font plus grands, 

& ils feront plus prompts dans les lieux ou ces efpaces feront plus 
ctroits , Sc cependant les pattlcules qui auront le plus de vitefle 
n’en tendront pas moins a la circonferenee : car quoiqu'elles 
decrivent des arcs moins courbes , l’effort qu’elles font pour 
s’eloigner du centre ne fera diminue par cette moindre cour- 
bure qu’autant qu'il fera augment! par l’augmentation de la yi- 
tefle. En allant des efpaces plus etroits dans ceux qui font plus 
larges , elles s’eloigneront un peu plus du centre , & en s'eloi- 
gnant leur mouvement fera retard! ; enfuite , en repaflant des 
efpaces les plus larges dans les plus etroits leur mouvement fera 
r.ccelere , & ainli chacune de ces particules fera perpetuelle- 
ment retardee Sc acc!l!r!e tour- a tour. Cela fd paflera ainli dans 
un vafe folide. Mais la forme d’un tourbillon dans un fluide in- 
fini fe connoitfa par le Cor. <J. de cette Propofition. 

J’ai cherche les proprietes des tourbillons dans cette Propofi- 
tion, afin de connoitre s’il etoit poffible .d’expliquer les pheno- 
menes clleftes par les tourbillons. 11 eft certain , par les obfer- 
vations , que les temps periodiques des pianettes qui tournent 
autour de Jupiter , font en raifon fefquiplee de leurs diftances 
au centre de cette pianette ; Sc la mime regie a lieu pour les 
pianettes qui tournent autour du foleil. Ainli cette regie etant 
obfervee affez exa&ement par toutes les pianettes autant que les 
obfervations aftronomiques ont pu le faire voir jufqu’a prefent , 
elle eft une loi de la nature. Or , fi les pianettes qui tournent 
autour de Jupiter Sc du Soleil etoient tranfportees par des tour- 
billons , ces tourbillons devroient auffi obferver la meme loi en 
tournant. Mais les temps periodiques des particules des tourbil- 
lons font en raifon doublee de leurs diftances au centre du mou- 
vement : Sc cette raifon ne peut etre diminuee Sc devenir la rai- 
fon fefquiplee , a moins que la matiere du tourbillon ne foit 
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Du d’autant plus fluide , qu’elle s’eloigne plus du centre , ou que la 
/is™!!, refiftance , caufee par Ie defaut de lubricite des parties du fluide , 
“ n’augmente , par l’augmentation de la viteffe avec laquelle les 

parties du fluide font feparees les unes des autres , dans une plus 
grande raifon quc celle dans laquelle cecte viteffe elle-meme 
augmente. Or 1’un Sc l'autre repugne a la raifon. Car les parties 
les plus epaifles Sc les moins fluides iroient a la circonference , 
fi elles ne pefoient pas vers Ie centre ; Sc quoique j’aye fuppofe 
pour les demonftrations au commencement de cette fection , que 
la refiftance etoit proportionnelle a la viteffe , il efl vraifem- 
blable cependant qu’elle augmente dans une moindre rai- 
fon que la viteffe. Ce qui etant accorde , il efl certain que les 
temps periodiques des parties du tourbillon feront dans une plus 
grande raifon que la raifon doublee des diflances au centre. Que 
fi les tourbillons ( comme c’efl l’opinion de quelques-uns) fe meu- 
vent plus vite pres du centre , Sc enfuite plus lentement jufqu’a 
un certain eloignement. Sc enfin de nouveau plus promptemenc 
pres de la circonference ; il efl certain qu’ils ne pourront obfer- 
ver ni la raifon fefquiplee des diflances , ni aucune proportion 
determinee. C’eft done aux Philofbphes a voir comment ils pour- 
ront expliquer cette loi de la raifon fefquiplee par le moyen des 
tourbillons. 

PROPOSITION LI1I. THfcORfeMEXLI. 

Les corps , qui font emportes par des tourbillons & dont Us orbites 
rentrtnt en elles-memes , font de mime denjltl que ces tourbillons , & 
fe meuvent felon la mime loi que leurs parties , quant d la viteffe 
& a la. direction. 

Car fi quelque petite partie d’un tourbillon, dont les particules 
ou les points phyfiques confervent entr’elles une certaine pofition , 
eft fuppofee fe congeler : comme cette particule ne change , ni 
quant a fa denfite, ni quant a la force imprimee, ni quant a la 
figure , elle fe mouvera par la meme loi qu’auparavant : Sc red- 
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proquement , fila partie congelee & folide eft de meme denfite 77771 
que le refte da tourbillon , & qu’elle foit rendue fluide > elle fe Sec 0MD| 
mouvera delamememanierequ’auparavant, a moins que fes par- 
ticules readues fluides ne le muffent entr’elles. Negligeant done 
ce mouvement des particules entr’elles comme ne contribuant en 
rien au mouvement progreflif du tout , le mouvement total fera 
le meme qu’auparavant. Mais ce mouvement fera le meme que 
le mouvement des autres parties du tourbillon egalement eloi- 
gnees du centre , parce que cette particule folide qui eft devenue 
fluide devient une partie du tourbillon femblable aux autres par- 
ties. Done, li cette partie folide eft de la meme denfite que la 
maticre du tourbillon, elle aura le meme mouvement que les par- 
ties de ce tourbillon , Sc fera dans un repos relatif avec la ma- 
tiere ambiante. Si elle eft plus denfe , alors elle fera plus d effort 
pour s’eloigner du centre du tourbillon qu’elle n’en faifoit aupa- 
ravant ; ainfi , en lurpaffant la force du tourbillon par laquelle 
cette particule etoit auparavant retenue dans fon orbite comme 
en equilibre , elle s’eloignera du centre , Sc decrira en tour- 
nant une fpirale , & par eonfequent fon orbite ne reviendra plus 
fur elle meme. Et par Ic meme raifonnement , fielle eft moins 
denfe , elle s’approchera du centre ; & par eonfequent l’orbite 
que decrira cette particule ne reviendra point fur clle-memc , 
a moins qu’elle ne foit de la meme denfite que le fluide. Et il a 
ite demontre que dans ce cas elle obferveroit dans fa revolu- 
tion la meme loi que les parties du fluide egalement diftantes 

du centre du tourbillon. C. Q. F. D. 

Cor. i. Done, un folide qui eft emporte par un tourbillon, & 
qui decrit une orbite qui rentre en elle-meme, eft dans un repos 
relatif avec le fluide dans lequel il nage. 

Cor. i. Et fi ce tourbillon eft d’une denfite uniforme , ce corps 
pourra faire fa revolution a une diftance quelconque du centre 
du tourbillon. 
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Motjvemeki 

des Corps. 

Fig. 57 . II eft done certain que les pianettes ne font point tranfportees 
par des tourbillons de matiere. Car les pianettes qui tournent 
autour du foleil , felon l’hypotefe de Copernic , font leurs revo- 
lutions dans des ellipfes qui ont le Soleil dans un de leurs foyers , 8c 
elles parcourent des aires proportionnelles au temps. Mais les par- 
ties d’un tourbillon ne peuvent fe mouvoir ainfi. Que AD, BE, 
CF reprefentent trois orbes decrits autour du Soleil S , dont le plus 
exterieur CF foit cohcentrique au Soleil, 8c que les aphelies 
des deux intetieurs foient A 8c B , 8c leurs perihelies D 8c E. 
Le corps qui fait fa revolution dans 1’orbe CF, en decrivant 
des aires proportionnelles au temps , fo meut d'un mouvement 
uniforme. Mais le corps qui fait fa revolution dans l’orbe BE , 
fo mouvera plus lentement dans 1 ’aphelie B , 8c plus vite dans le 
perihelie E , felon les loix aftronomiques ; cependant , felon les 
loix de la mechanique , la matiere du tourbillon doit fe mouvoir 
plus vite dans I’efpace plus etroit entre A 8c C que dans I’efpace 
plus large entre D 8c F ; e’eft-a-dire , que le corps revolvant 
ira plus vite dans l’aphelie que dans le perihelie. Ce qui eft con- 
traire l’un a l’autre. Ainfi dans le commencement du figne de la 
Vierge , ou Mars commence a etre dans fon aphelie , la diftance 
entre les orbes de Mars & de Venus eft a la diftance de ces 
memes orbes dans le commencement du figne des Poiflons com- 
me j a z a peu pres , 8c par confequent , la matiere du tour- 
billon entre ces orbes devroit aller plus vite dans le commence- 
ment des Poiflons que dans le commencement de la Vierge 
la raifon de 3 a i. Car plus l'efpace par lequel une meme quan- 
tite de matiere pafle dans le mcme temps eft etroit , 8c plus elle 
doit avoir de vitefic. Done , li la terre eft emportee par une ma- 
tiere celefte avec laquelle elle foit dans un repos relatif, 8c qu’elle 
tourne avee cette matiere autour du Soleil, fa vitefle au com- 
mencement du figne des Poiflons doit etre a fa vitefle au commen- 
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cement du figne de laVierge en raifon fefquialtere. Done le mouve- 
ment diurne apparent du Soleildevroitetrede 70 minutes plus vite 
dans le commencement de la Vierge , & plus lent de 48 minutes 
dans le commencement des Poiflons. Or , il eft certain , ( par les 
obfervations ) que le mouvement diurne apparent du Soleil eft 
plus vite dans le commencement des Poiffons que dans le com- 
mencement de la Vierge , & que par confequent la terre va plus 
vite dans le commencement de la Vierge que dans le commen- 
cement des Poiflons. Ainfi l’hypotefc des tourbillons repugne a 
tous les phenomenes aftronomiques , &c paroit plus propre a les 
troubler qua les expliquer. Mais on peut comprendre par ce qui 
a ete dit dans le premier livre comment ces mouvemens peuvent 
s’executer fans tourbillons dans des efpaces libres. Et cela fera 
encore mieux explique dans le troifieme livre. 


Fin dit Tome Premier, 




TABLE ALPHABETIQUE 

DES MATIERES 


Contenues dans les Principes Mathimatiqu.es de la Philo fophie 

Naturelle. 


AVERTISSEMENT. 

On a. mis a la fin de ce premier Volume la Table generale des Matures 
des Principes , quoique leur troijieme Ltvre foit contcnu dans le fecond 
Volume i ainfiquand on trouvera le troijieme Livre indique , il faudra 
recourir a. ce fiecond Volume . yl legard des citations elles doivent s en— 
tendre ainfi a III. x. efi.^Jignifient Liv. III. Prop. X. pag. 48+. Les Prop, 
font marquees en chijfres romains italiques , les pages en chiffres arabes. 


A. 

A I R , fa denfite, a une hauteur quel- 
conque, fe conclut de la Prop. 11. 
du Liv. i. on fair voir ce qu’elle ell a la 
hauteur d’un demi diametre de la terre. 

m. xlj. I Si 

A quelle caufe on peut attribuer fa 
force elaftique. XI. xxiij. 

Comparaifon de fapefanteur avec celle 
de l'eau. III. ibid. 

Sa reliftance: on la mefure par les ex- 
periences des pendules. II. xxxj. 

Et parlatheorie des corps tombans , on 
la determine plus exadlement. II. IF . Sch. 

40 

AIRES ( comparaifon des ) que les corps 
qui circulent decrivent par des rayons ti- 
res au centre , avec les temps employes a 
les decrire. I. ij. iij.lviij. Ixv. 

ANGLES de contaftne font pas tous du 
meme genre , mais les uns font inlimment 
plus petics qne les autres. I. Lem ■ IL Sch. 

APSIDES , on examine leur mouvement. 
L Se& 9. 


ATTRACTION ( ddmonftration de 1 ' ) 
univerfelle des corps. III. vij. 

Certitude de cette de'monlfration. II. iv. 

17 

L’auteur n’a jamais afligne la caufe de 
cette attraftion , ni la fa^on dont elle s’exe- 
cute. I. 7. 167. zoo. III. 179 

C. 

C ENTRE, le commun centre de gra- 
vity de plufieurs corps ne change point 
fon etat de repos ou de mouvement par 
l’adtion de ces corps entr'eux. I. zj 
Le centre commun de gravite de la terre, 
du Soleil & de toutes les planetes ell en re- 
pos. III. xj. 

C’eft ce qui ell confirm^ par le Cor. z. 
de la Prop. 14. Liv. 3. 

Le centre commun de gravite de la terre 
& de la Lune parcourt en une annee le 
grand orbe. III. 3 1 

A quelle dillance ce commun centre ell 
de la Lune & de la terre. III. 101 

Centre des forcesparlelquelles les corps 
qui touinentfonc recenusdans leur orbite. 
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Par quel inilice on trouve ce centre des 
aires.I. iij. 34 

Comment on trouve ce centre en con- 
noiilant les vitelTes des corps qui tour- 
nent. I. v. 

CER.CLES , par quelle loi d'une force 
centripete tendante a unpoinc quelconque 
donne, un corps peut decrire en tournant 
la circonference d’un cercle. I. iv. vij. 
viij. 

CHALEUR. , 11 eft reconnu que la cha- 
leur allonge une barre de fer. III. xliv. 

Quelle eft la chaleur du Soleil a diffe- 
rentes diftances. III. xlj. 

Quelle elle eft dans Mercure. III. viij. 
•Cor. 4. 

Quelle elle etoit dans la comete de 
x£8o. lorfque cette comete etoit dans Ion 
perihelie. III. xlj. 

CIEUX , ils lone deftitues de toute re- 
liftance fenfible , III. x. xlj. Sc par con- 
fequent ils font vuides de tout iiuide cor- 
porel. II. xl. Ils donne^it padage a la lu- 
•miere fans lui faire eprouver aucuue re- 
iradtion. III. xlj. 

COMETES, elles font du genre des 
planetes , & non de celui des meteores. 
III. xl. xlj. 14 j 

Elies font placees au-deffiis de laLune, 
Sc elles font dans la region des planetes. 
III. xxxix. 

Comment on peut determiner apeu pres 
leurs diftances par les obfetvations. III. 
Lem.lV. no 

On en a oblerve uneplus grande quan- 
tity dans l’hemifphere vets le Soleil que 
dans l’hemilphere oppofe , &■ pourquoi. 
III. 1 17 

Elles brillent par la lumiere du Soleil 
qu'elles reflechiflent. ' ibid. 

Dans quelle proportion eft ordinaire- 
ment cette lumiere. III. 113 

Elles font entourees de grands atmof- 
pheres immenfes. III. 1 r4 & r 1 8 

On croit que celles qui approchent le 
plus pres du Soleil , font pour la plupatt 
les plus petites. HI. r< 5 o 

Pourquoi elles ne font point renfermees 
dans le zodiaque , ( comme les planetes ) 
mais parcourent toutes les regions du Ciel. 
III. _ r 7 i 

Elles peuvent quelquefois tomber dans 
le Soleil & lui fervir d’un nouvel aliment. 
Ul. 17a 


On imagine quel eft leur ufage. III. 1 17 

& 17a 

_ Elles fe^meuvent dans des fedtions co- 
niques qui ont leur foyer dans le centre 
du Soleil , Sc elles decriyent des aires pro- 
portionnelles au temps par un rayon tire au 
Soleil j & quoiqu’elles le meuvent dans des 
ellipfes £. leur orbe rentre en lui-meme , 
cependant ces orbes approchent infiniment 
d’etre paraboliques. III. xl. 

On trouve leur trajedtoire parabolique 
par le moyen de trois pbfervations don- 
ndes : III. xlj. Sc on corrige cette trajec- 
toire trouvee. III. xlij. 

Comment on trouve le lieu d’une co- 
mete dans une trajedtoire parabolique, 
pour un temps donnd. III. xlj. 

On compare la vitefle d’une comdte 
avec celle d’une planete. ibid. 

Leurs queues. 

Elles font oppofees au Soleil. HI. xlj. 

150 

Elles font les plus grandes & les plus 
brill antes, immediatement apres leurpaf- 
fage dans le voifinage du Soleil. HI. xlj. 

14 9 

La matiere qui les compofe eft extre- 
mement rare. III. xlj. iy a 

Origine & nature de ces queues. III. 

113 

Dans quel elpace de temps elles s’ele- 
vent de la tete des cometes. III. xlj. iy a 
Comete des annees 1664 Sc 166 f. 

On examine fon mouvement oblerve , 
Sc on le compare avec la thdorie. III. xlij, 

163 

Comete des annees 1 68a Sc 1 48 1. 

Son mouvement obferve. III. xlj. 

On le calcule pour un orbe paraboli- 
que. III. 133 

Et pour un orbe elliptique. III. 138 
On trace fa trajedtoire & fa queue pour 
tous les lieux. III. 143 

Comete de 1 ’annee 16&1. 

On compare fon mouvement avec la 
theorie. III. rS8 

On croit que cette meme comete avoir 
deja paru en 1607. & que par confequent 
fon temps periodique eft de 73 ans. III. 

171 

Comete de 1 ’annee 1^83. 

Comparailon de fon mouvement avec 
la theorie. III. 167 

Comete de 1713. 
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Comparaifoa de fon mouvement a vec 
la theorie. III. 169 

COURBES , on les diftingue en geo- 
metriques rationnelles , & geometriques 
irrationnelles. I. n! 

Comment on peut trouver la courbure 
des figures. III. xxvij. do. II. x. 173 
CYCLOIDE ou EPICYCLOIDE , leur 
redlification. I. xlviij. xlix. 

Leur evolution. I. 1 . 1S1 

CYLINDRE ( attraftion d’un ) compofe 
de patticules attirantes , 8c dont les forces 
attraclives font reciproquementcomme les 
quarres des diftances. I. n? 

D. 

D E GRE’S , on donne la mefure des 
degres du meridien terreftre , 8c on 
fait voir par la theorie combien leur diffe- 
rence eft petite. III. xx. 

DESCENTE , quelle eft la defcente des 
corps graves dans le vuide. III. 3 3 

On compare les efpaces decrits , les 
temps employes a les decrire, & les vitef- 
fes acquiles en les decrivant dans l’afcen- 
fion , & la defcenfion reftiligne des corps , 
en fuppofant unc force centripete d'un 
genre quelconque. I. SeS. 7. 

Defcenfion & aftenfion des corps dans 
des milieux refiftans. II. iij. viij. ix. xl, 
xiij. xiv. 

DIEU. (nature de ) III. 173 , 17 6 , &c. 
E. 

E LLIPSE, par quelle loi de force 
centripece tendance au centre de la fi- 
gure cette courbe eft decrite par le corps. 
I. x. 

Par quelle loi un corps qui tourne peut 
decrire cette courbe avecune force centri- 
pete qui tend a un de fes foyers. I. xj. 
EQUINOXES, (preceffiondes) 

On affigne les caufes de ce mouvement. 
III. xxj. 

Et on tire de ces 'caufes la quantite de 
ee mouvement. III. xxxix. 

ESP ACE abfolu & relatif. I. 8 , 5 , 10 
11 n’eft pas egalement plein. III. a 1 
ETOILES FIXES , on demontre qu’elles 
font en repos. III. 5 1 

A quellcs caufes on doit attribuer leur 
radiation 8c leur fcintillation. III. 14 8 j 

ice. , . 

D’ou peuvent venir les nouvelles etoi- 
les. III. x 7i 

On s’apper^pit qu’il faut admettre une 


efpecedefluide tres-fubtilqui penetre tous 
les corps , & qui demeure cache dans leur 
fubftance, afin depouvoir expliquer plu- 
fieurs phenomenes de la nature. III. 1 79 
F. 

F L U I D E. ( definition du ) II. 301 
On fait voir quelles loix fuivent la 
denfite & la comprefiion des fluides. II. 
Sect. 5 . 

On determine le mouvement des fluides 
qui s’ecoulent par un trou fait dans ua 
vafe. II. xxxvj. 

FORCES , leur compofition & leur de- 
compofition. I. 19 

EORCES ATTRACTIVES (on deter- 
mine les) des corps fpheriques compofes 
de particules qui attirent felon une loi 
quelconque. I. SeS 11. 

Et celles des corps qui ne font pas fphe- 
riques , & qui fontcompofes de particules 
attirantes felon une loi quelconque. ibid.- 
FORCE CENTRIFUGE (quelle eft la) 
des corps fous l’equateur. III. 3 3- 

FORCE CENTRIPETE. (on definit la) 
I. 5 

On definit ce qu'on entend par fa quan- 
tite abfolue. I. s 

Ce qu’on entend par fa quantite accdle- 
ratrice. I. _ 3 

Et par fa quantitd motrice. I. d 

On fait fcavoir comment on peut con- 
noitre fa proportion a une force quelcon- 
que connue. I. yd. Sch. 

Un corps qui circule autour d’un centre 
immobile dans un efpace non refiftant , 
fait decouvrir les forces centripetes. I. 
SeS. a. 6* 3. 

Les forces centripetes tendantes a un 
point quelconque , 8c par lefquelles une 
figure quelconque peut etre decrite par un 
corps qui circule etant donnees , les forces 
centripetes tendantes a un autre point quel- 
conque , 8c par lefquelles la meme figure 
peut etre decrite dans le meme temps pe- 
riodique font aufli donnees. I. vij. Cor. 3. 

61 

I.es forces centripetes par lefquelles unc 
figure quelconque eft decrite par un corps 
qui circule etant donnees , on aura aufli 
les forces qu’il faut pour decrire une nou- 
velle figure dans laquelle les ordonnees 
ont une raifon donnee avec celles de la 
premiere figure , 8c font avec l’axe un au- 
tre angle quelconqne pourvu que chaqus: 
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temps pdriodique demetire Ie meme. I. 
Sch. <fj 

On fait voir qaelles figures peuveut 
ctre ddcrites par des forces centripetes 
decroiflantes en railbn doublce des dis- 
tances. X. xxij. Cor. 1. 1 . 170 Cor. z. 

La force centripete etant comme le cube 
de l’ordonnee, & tendaute aun centre des 
forces tres-dloignd , le corps fe mouvra 
dans la fedion conique quelconque don- 
nee. I. ji. Sch. 

Si elle eft comme le cube de l'ordonnc , 
4 c tendante a un centre de forces tres- 
eloigne , le corps fe mouvra dans une hy- 
perbole. 134, a la fin. 

EUME’E , on explique en paflant 1 ’af- 
cenfion de la fumde dans une ckeminee. 


III. 


G. 


I SS 


G RAY I T E' , elle eft d'un autre genre 
que la force magnetique. III. zr 
Cor. 3. Elle eft mutuelle entre la terre & 
fes parties. III. ;z. a la fin. 

Sa caufe n’eft point afUgnee. III. 178 
a la fin. 

Elle a lien dans toutes les planerts, III. 
v. Cor. x. 

Et elle decroit hors de leur fuperficie 
en raifon doublce de la diftance au centre. 
III. viij. 

Et de leur fuperficie vers le centre , elle 
decroit dans la raifon fimple des diftances 
a peu pres. III. ix. 

Elle a lieu dans tous les corps , & elle 
eft proportionnelle dans chacun d'cux a 
leur quantite de matierc. III. vij. 

C’eft par la force de la gravite que la 
Lune eftretenue dans fon orbite. III. iv. 
H. 

H YDROSTATIQUE,oudonneles 
principes de l'hydroftatique.II.^rff.j . 
HYPERBOLE , par quelle loi de force 
centrifuge, tendante a eloigner le corps qui 
fe meut dans cette figure du centre de la 
figure , cette courbe peut etre decrite, I. 
X. Sch. tfy 

Par quelle loi do force centrifuge , 
tendante a, dloigner le corps du foyer de 
cette figure , ee corps peut la decrite dans 
fon mouvement. I. x'ir. 6y 

Par quelle loi de force centripete ten- 
dante au foyer de la figure , cette courbe 
peut cue decrite par le corps qui fe meut 
dans cette figure. I. xij. 


HYPOTHESE , cette philofophie les 
rejette de quelque efpdce qu'elles foient. 
HI. 17, 

I. 

I N E R T I E, definition dc la force d'in- 

ertie. I. x 

JUPITER, fon temps pdriodique. III. 9 
Sa diftance au Soleil. ibid. 

Son diametre apparent. III. 5 

Son diametre veritable. III. 14. 

Quantite de la force attraftive. ibid. 
Poids des corps a fa fuperficie. ibid. 
Sa denfite. ibid. 

Sa. quantitd de matiere. ibid. 

De quelle quantite fon mouvement eft 
trouble par fa faturne. III. 3 o 

On trouve par le calcul la proportion 
de fes diametres. III. " j 9 

Et on la compare avec les obfervatious. 

ibid. 

En combien de temps il fourne fur fon 
axe. III. j g • 

L IEU , on le definit Sc on Ie diftingue 
en abfolu & relatif. I. S 

On trouve pour un temps donne les 
lieux des corps mus dans des fedions co- 
niqnes. I. Sell. 6 . 

LUMIERE, la propagation n’eft pas 
inftantande. I. xcvj. Sch. 

Elle n'eft point l’efFetdel’agitation d’un 
milieu ^ethdrd quelconque. II. 410. Sch. 

Sa vitefle eft diffdrenre dans differens 
milieux. I. xcv. 

On explique comment fe fait une forte 
de rdflexion. I. xcvj. 

On explique la rdfradion. I. xliv. 

< Elle nc fe fait pas dans Ie feul point de 
I’incideuce. I. 

Incurvation des rayons en paffant pres 
des bords des corps , ddeouyerte par les ex- 
pdriences. I. 138; Sch. 

LUNE , on determine par le calcul la 
figure du corps de la Lune. III. xxxviij. 

On explique fes librations.,IH. xvij. 
Quel eft fon diametre apparent, moyen, 
mediocre. HI. 100. Cor. 3. 

Quel eft fon diametre veritable. Ibid. 
Cor. 4. 

Ppids des corps a fa furface. Ibid. Cor. 4. 
Sa denfite. Ibid. Cor. 3 . 

Sa quantite de matiere. Ibid. Cor. 4, 
Combieu fa diftance mediocre a la terre 
contient de grands diametres de la t«;xe^ 



DES MATIERES, 


HI. lot. Cor. 7. to. &combien elle en 
contient <ie mediocres, III. 101. Cor. S. 

Quelle eft la quantite de fa force pour 
jnouvoir les eaux de la mer. III. xxvij. 

Elle ne peut etre fenfible dans les expe- 
riences des pendules, ni dans aucune ex- 
perience quelconque d'hydroftatique. III. 
100. Cor. z. 

Son temps periodique. III. tor. Cor. 7. 

Temps de fa revolution fynodique. III. 
xxv}. _ S9 

On deduit les mouvemens Sc leurs ine- 
galitds de leurs caufes. III. xxij. 46 bfuiv. 

La Lune va plus lentement dans le pe- 
rlhdlie de la terre oti fon orbe eft dilate , 
Sc plus vite dans l’aphelie de la terre ou 
fon orbe eft comrade. ibid. 

Elle le meue plus lentement dans les 
fyzygies de l’apogee avec le Soleil od Ion 
orbe eft comrade. III. xxxv. Sch. Elle fe 
meut plus lentement.daus les fyzygies du 
nceud avec le Soleil, &plus vite dans les 
fyzygies, & elle deceit une aire dans une 
moindre raifon que le temps dans le pre- 
mier cas , Sc plus grande dans le fecond 
par un rayon tire a la terre. III. xxij. 

On calcule l’inegalite de ces aires. III. 
x xv j. J 6 

Elle aun orbe plus courbe, &elle s’e- 
loigne plus de la terre dans le premier cas , 
& dans le fecond elle s’approche plus de 
la terre. Sc elle a un orbe moins combe. 

jn. xxij. 46 

On determine par le calcul la figure de 
cet orbe & la proportion de fes diametres. 
III. xxviij. f eo 

Et on propofe enfuite une methode de 
trouver la diftance de la Lune a la terre 
par fon mouvement horaire. III. xxvij. 

Son apogee fe meut plus lentement dans 
TapluHie de la terre, & plus vite dans fon 
pdrihelie. HI. xxxv. S 3 

Son apogde avance le plus lorfque le 
Soleil eft dans les fyzygies , Sc il retrograde 
dans les quadratures. ibid. 

Son cxcentricite eft la plus grande dans 
les fyzygies de l’apogee avec le Soleil , Sc 
la moindre dans les quadratures. , Bid. 

Les nceuds fe meuvent plus lentement 
dans l’aphelie de la terre , & plus vite 
dans fon perihelic. ibid. 

Les nceuds font en repos dans leurs fy- 
zygies avec le Soleil, & rctrogradent tres- 
vite dans les quadratures. ibid. 
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On calcule par la theorie de la gravite 
les mouvemens des nceuds , & l’inegalite 
de ces mouvemens. III. xxx. xxxj. xxxij. 
xxxiij. 

L’inclinaifon de fon orbe a l’ecliptique 
eft la plus grande dans les fyzygies des 
nceuds avec le Soleil, Sc la plus petite dans 
les quadratures. I. Ixvj. Cor. 10. _ 

On calcule par la theorie de la gravite 
les variations de cette inclinailon. III. 
xxiv. xxxv. 

Equations des mouvemens lunaires pour 
les ulages aftronomiques. III. 88. &fuiv. 
Mouvement moyen de la Lune. 
Equation annueile. Ibid. 89 

Premiere equation femeftre. Ibid. 9 1 
Seconde equation femeftre. _ 9 1 

Premiere equation du centre. Ibid. 9Z 
Seconde equation du centre. Ibid. 9 5 , 

9 4 

Premiere variation delaLune. III. xxix. 

Mouvement moyen de l’apogee. 

Son equation annueile. III. xxxv. 9° 
Equation femeftre. 

Son equation femeftre. Ibid. 90 

Mouvement moyen des nceuds. Ibid. 90 
Leur equation annueile. Ibid. 90 
Leur equation femeftre. III. xxxiij. 7 9 
Inclinaifon de 1 'orbite a l’ecliptique. 
Son Equation femeftre. 8 8 

Par quelle methode on peut etablir la 
theorie de? mouvemens lunaires fur les 
obfervations. Ibid. 9 4 

M. 

M AGNETIQUE. (force) I. 31. II- 
ii6.lll.zz. 10 z 

MARS , fon temps pdriodique. III. 9 
Sa diftance au Soleil. _ ibid. 
Mouvement de Ion aphelie. III. xiv. 
Sch. 

MATIERE , on definit ce qu’on cntend 
par fa quantite. I. r. 

On definit ce qu’on entend par force 
refidente dans la matiere , ou force d’in- 
ertie. ibid . 

On definit ce qu’on cntend par force 
imprimee dans la matiere. J 

Comment peut-on connoitre fon exten- 
fion , fa durete , fon impenetrability , fa 
mobilitd , fa force d’inertie , fa gravite. 
III. z. III. 17 9 

La matiere fubtile de Defcartes eft re- 
futee. Ill, xxxj. Sch. Hi. 
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MECHANIQDES , on demontre & on 
explique ce qu’on appelle les pui fiances 
mechaniqucs. I. 19 , 30 , 34 

HER , on deduit le flux de la met de 
fes caufes. III. xxiv. xxvj. xxxvij. 

MERCURE, fon temps peiiodique. 
III. 5 

S a diftance an Soleil. ibid. 

Mouvement de fon aphclie. III. xiv. 
Sck. 

METHODE des premieres & dernieres 
raifons. I. Sell. 1. 

Pour transformer les figures en d’autres 
qui foient du meme genre analytique. I. 
Lem. XXII. 99 

Des fluxions. IT. Lem. II. 150 

D'interpolation. III. Lem. V & VI. 

iio, m 

Pour trouver les quadratures approchees 
de routes les courbes. Ibid. no 

Des Aeries convergentes appliquee a la 
folution des Problemes les plus difficiles. 

I. 146,147,134 
MOUVEMENT , on definit ce qu’on 

entend par fa quantite , 1. 1, abfolu & re- 
Iatif. 9 &fuiv. On demontre par des exem- 
ples comment on peut diftinguer ces deux 
fortes de mouvemens i’un de l’autre. 1 3 
Loix du mouvement. 17 & fuiv. 

Compofition Sc rdfolution des mouve- 
inens. 19 

On fait voir par quelle experience on 
peut connoitre exaftement apres la re- 
flexion les mouvemens des corps qui Ce 
choquent. 17 & fuiv. 

Mouvement des corps. 

Dans les fedions coniques excentri- 
ques. I. Sell. r. 

Dans des orbes mobiles. I. Sell. 9. 

Dans des fuperficies donnees , & du 
mouvement reciproque des pendules. I. 
Sell. 10. 

Du mouvement des corps qui s’attirent 
rdciproquement. I. Sell. 1 r. 

Des mouvemens des corps tres-petits 
qui font agites par des forces centripetes, 
qui tendent a chacune des parties de quel- 
que corps d'une mafle beaucoup plus gran- 
de. I. Sell. 14. 

Des mouvemens des corps qui eprou- 
ventdes refittances en raifon de la vitefle. 

II. Sell. 1. 

En raifon double'e de la vitefle. II. 

SeS, 1. 


Partie en raifon de la vitefle, Sc partie- 
dans fa raifon doublee. II. Sell. 3 . 

Des corps qui fe meuvent dans des mi- 
lieux par la feule force refidente en eux. 
II. /. ij. v. vj. vij. xxxv. 

Des corps qui montent ou defeendent 
en ligne droite dans des milieux refiftans , 
par la force uniforme de la gravite. II. 
iij. vii). ix. xl. 

Des corps projettes dans des milieux 
refiftans. II. iv. x. xj. 

Des corps qui circulent dans des milieux 
refiftans, II. Sell. 4. 

Des pendules qui ofcillent dans des mi- 
lieux refiftans. II. Sell. 6. 

Mouvement & refiftance des fluides. II. 
Sell. 7. 

Mouvement propage dans dcs fluides, 
II. Sell. 8. 

Mouvement circulaire ou de tourbil- 
lons des fluides. II. Sell. 9. 

le monde n’a point ete forme par des 
caufes mechaniques. III. Sch. gen. 17 4. 

N. 

N AVIRE, propofition qui peut etre 
de quelque utilite pour leur conf- 
tru&ion. II. xxxiv. Sch. 

O. 

O MBRE , l’ombrc de la terre doit etre 
augmentee dans des dclipfes de Lune' 
a caufe de la refradiion de l'armofpliere. 
III. 94 vers la fin. 

ONDES , on trouve Ia vitefle des ondes 
propages dans la fuperficie d'une eau fta- 
gnante. II. xlvj. 

O P T I Q U E , determination des verres 
elliptiques que Defcartes avoit cactee. 
I. xevij. 

Solution plus generate du Probleme de 
Defcartes. I. xevij. 

ORBITES , determination des' orbites 
que les corps decrivent en partant d’un 
lieu donne avec une vitefle denude & fe- 
lon une ligne droite donnee , lorfque la 
force centripete eft reciproquement comme 
le quarre de la diftance , Sc qn’on connoit- 
la quantitd abfolue de cette force. I. xvij- 
Que les corps decrivent lorfque les for- 
ces centripetes font reciproquement com— 
me les cubes des diftances. I. ix. xlj. Cor. 3.. 
xliv. Cor. j. 

Quelles font cellesque les corps follici— 
tes par des forces centripetes quelconques> 
decrivent. I, Sell. 8, 



D E S M A 


P. 

P ARA BOLE, par quelle loi deforce 
centripete tendante a fon foyer cette 
figure eft decrite par le corps qui s y meat. 
I. xiij. , 

PENDULES, on expliqueles proprietes 
des pendules. 1 . 1 . Ij. lij • ■ ll j- U- Sell. 6. 

On compare entr'eUes, tantparla theo- 
rie de la gravite , que par les obforv ations , 
les diverles longueurs des pendules ifo- 
chrones dans les diftcrcntcs latitudes des 
lieux. III. xx. 

PHILOSOPHIE , regies a obferver en 
philofopbant. III. *• 

PLANETES , elles ne font point tranL- 
portees par dcs tourbillons corporcls. II. 
414-416. III. *74 

PLANETES PRINCIPALES, environ- 


nent le'Soleil III. _ 8 

Elies fe meuvent dans des cllipfes ayanc 
le centre du Soleil dans un de leur foyer. 

Elies decrivent des aires proportionnelles 
au terns par un rayon tire au Soleil. III. 


XUJ. 

Elles font leurs revolutions dans dcs 
temps pdriodiques qui font en raifon fef- 
quiplie de leuts diftanccs au Soleil. III. 
viij. xiij. Sc I. xv. 

Elles font rctenues dans leurs orbites 
par la force de gravitd qui tend au Soleil , 
& laquellc eft reciproquement comme le 
quarre de la diftance a Ion centre. III. ij. v. 

PLANETES SECONDAIRES, elles fe 
meuvent dans des ellipfes qui ont le cen- 
tre de leur planete principalc pour un de 
leurs foyers ; elles d&rivcnt des aires pro- 
portionnelles au temps parun rayon tire a 
leurplaneteprincipale.III. J & filiv. III. 


XXI]. 

Elles font leuts revolutions dans des 
temps piriodiques qui font en raifon fef- 
quiplee de leurs diftances a leurs planetes 
principales. Ibid. 8t 1. 1 5 

Elles font rctenues dans leurs orbites par 
la force de la gravite qui tend a leur pla- 
netc principale , & eft reciproquement 
comme le quarre de la diftance a leur cen- 
tre. III. /. iij. iv. v. 

PLANETES , leurs temps periodiques. 


in. . J > 9 

Leurs diftanccs au Soleil. Ibid. 

Les aphelics & les nocuds de leurs orbi- 
tes font preique en repos. III. x iv. 


TIERES. +5r 

On determine leurs orbes. III. j. v. vj. 

On trouve leurs lieux dans ces orbes. I. 
xxxj. 

Leur denfite eft proportionnelleala clia- 
leur qu’ellcs regoivent du Soleil. III. viij . 
Cor. 4. 

Leurs rotations diurnes font uniformes. 
III. xvij. 

Leurs axes font plus courts que les dia- 
mitres de leur equateur. III. viij. 

POIDS DES CORPS fur la terre , fur 
le Soleil, on fur une planete quelconque, 
font a igales diftances de leurs centres 
comme les quantitis de matiere de ces 
corps. III. vj. 

Ils ne dependent point de leurs formes 
ni de leur texture. III. vj. Cor. 1. 

On les trouve pour les diffirentes re- 
gions de la terre, & on les compare ea- 
tr’eux. III. xx. 

PROBLEMES ( folutlon de ) de Kepler 
parlatrochoide & par approximation. I. 
xxxj. 

Conftrudlion georuetrique Sc folutlon 
fynthitique du Probleme des quatrelignei 
des anciens, rapportc par Pappus , Sc que 
Defcartes a tenti par le calcul algebrique. 
I. 90,91 

PROJECTILES , ils fe meuvent dans 
une parabole fi on fait abftra&ion de la 
rcfiftancc du milieu. I. 17, 28 , x. Sck. 
ciij. Sch. II. X. exemp. feconde. 2 

Quel eft leur mouvement dans les mi- 
lieux refiftans. II. iv. x. 

PULSIONS , on determine les largcurx 
ou intervalfes des pulfions de l'air par leC. 
quelles' elles font propagees. II. 1 . Seh. 
vers la fin. 

Q. 


Q 


UADRATURE (on ne peut avoir la) 
d’aucune ovale en termes finis. I. 


Lem. XXVIII. 

QUALITE’S (des corps) , comment on 
peut les connoitre, Sc quand il faut les 
admettre. III. i 


R. 


R A I S O N ( definition de la ) fefqui- 
plee. I. 4 $ 

REPOS , Je repos vrai , & du repos re- 
latif. I. , , 9 Sfuiv. 

RESISTENCE ( quantitd de la ) dans 
les milieux <^ui ne lont pas continus. I*. 
¥xxy. 
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Dans les milieux cominus. II. xxxviij. 

Dans des milieux d’un genre quelcon- 
que. II. xxxv. Sch. 

La tlieorie des rdfiftances eft confirmde 
par les experiences des pendules. II. xxx. 
xxx). & Sch.fuiv. 

Par les experiences des corps qui tom- 
bent. II. xl. 6 > Sch.fuiv. 

La refiftancc des milieux eft comine 
leur dcnfitd, toutcs choles egales. II. 340 
& fib. II. xxxiij. xxxv. xxxviij. II. 391 

En raifon doublec du diamdtre des corps 
Iphcriques aufquels ils rdfiftcnt, routes 
cnofcs egales. II. 3 46 & fuiv. II. xxxiij. 
xxxv. xxxviij. fig. de la pag. 3 79 

La refiftancc des fluides eft de trois for- 
tes , car ellc vicnc ou de l’incrtie de la ma- 
tiere fluide, ou de la tenacite de fcs par- 
ties , ou du frottcmcnt. II. xiv. Sch. 

La refiftancedes fluides eft prefque route 
du premier genre. II. 390 

Et elle ne peut ette diminue par la fub- 
tilite des patties du fluide , fa denfite ref- 
tantlamemc.il. 39a 

Proportion de la refiftancc d'un globe a 
cclle d'un cylindre dans des milieux non 
continus. II. xxx iv. 

Et dans les milieux comprimes. III. 374 
.Lem. VII. 

Rdfiftance d’un globe dans les milieux 
qui ne lone pas continus. II. xxxv. 

Et dans les milieux comprimes. II. 
xxxviij. 

Comment on peut la trouver par l’ex- 
pdricncc. II. xl. 

Comment on peutdiminuer la rdfiftance 
qu'un cone tronque dprouve dans un fluide, 
II. xxxiv. Sch. 

Quel eft le folide de la moindre rdfif- 
tance. ibid. 

S. 

S ATELLITE , plus grande elongation 
hdlioccntrique au centre de Jupiter de 
Ion dernier latellite. III. viij. 

Plus grande elongation hcliocenrrique 
du fatelute d’Hughens au centre de Satur- 
ne. ibid. 

Temps periodiques des fatellites de Ju- 
piter, & lcurs diftances au centre de cctte 
planete. III. j 

Temps periodiques des fatellites de Sa- 
turne, & leurs diftanccs au centre de Sa- 
xurnc. III. 7 

On fait voir comment on peut ddduirc 


les inegalites des mouvemens des fatellites 
de Jupiter & de Saturne, de celies des 
mouvemens de la Lune. III. xxiij. 
SATURNE , fon temps periodique, III. 

Sa diftance au Soleil. ibid. 

Son diamdtre apparent. ibid. 

Son diamdtre au vrai. III. viij. 

Quelle eft la quantitd de fa force attrac- 
tive. ibid. 

Poids des corps a fa furfacc. ibid. 

Sa denfite. ibid. 

Quantite de fa matiere. ibid. 

Quelle eft l'alteration que Jupiter caufe 
dans fon mouvemenr. Ill xiij. 

Diamdtre apparent de l’anncau qui 1 ’en- 
toure. III. g 

SECTIONS COMIQULS ; par quelle 
Ioi de force eentripete tendant a un point 
quelconque donne, ces figures fontdecri- 
tes par les corps qui s’y meuvent. I. xviTi. 
Sch. 

Dcfcription gdometrique de ces courbes 
lorfque les foyers font donnds. I. Se(l. 4. 

Lorfque les foyers ne font pas donnds. I. 
Self, s- 

Lorfque les centres ou les afymptotcs 
font donnds. I. xxvij. Sch. 

SOLEIL , il fc meur auronr du centre 
commun degravitd de toutcs les planetes. 
III. xij. 

Son temps periodique autour de fon 
axe. III. xviij. 

Son diamdtre moyen apparent. HI. 
xxxv j. Cot. 3. 

Son diamdtre vrai. III. viij. 

Sa paralaxc liorizontale. ibid. 

II y a «ne paralaxe menftruale. III. 
xxiij. a la fin. 

Quelle eft la quantitd de fa force at- 
tradiive. III. viij. 

Poids des corps a fa furface. ibid. 

Sa denfite. ibid. 

Sa quantitd de matiere. ibid. 

Quelle eft fa force pout troubler les- 
mouvemens de la Lunc. III. uj. xxv. 

Quelle eft fa force pour dlever les eaux 
de la mer. III. xxxvj. 

SONS. ( on explique la nature des) IL 
xliij, xlvij. jufqu’d l, 

Ils fe-detournent de laligue droitc en fc 
propageant. III. xlij. . 

Cette propagation fe fait par i agitation 
de 1 ’air, III, l. Sch. 


On 
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On trouve par le calcul quelle eft leur 
vitefle. Ibid. 

Elle doit etre , felon la theorie , un peu 
plus grande lete que l’hyyer. Ibid, vers le 
milieu. 

Lefon cede auffi-totque le mouvement 
du corps fonore vient a cefler. Ibid, vers 
la. fin. 

On Paugmenteparlemoyen des port 
Yoix. Ibid. 

SPHEROIDE ( attraction d’un ) dont 
lbs particules oucdes forces qui fontreci- 
proquement cottunc les quarres des dis- 
tances. I. xcj. Cor. i. 

SPIRALE on fait voir par quelle loi 
de force cenrripete rendante au centre, une 
fpirale qui coupe tous fes rayons fous un 
angle donne peut etre decrite par un corps 
qui tourne. I. ix. xj. xv. xvj. 

SUBSTANCES (les) de router les cho- 
fes font cachees. Ili. Sch. $ . a la fin * 


de Meridien. III. xix. xx. 

Exces de fa hauteur a lequateur fur fa 
hauteur aux Poles. III. xix. vers le mil. xx. 
a. la fin. 

Son plus grand' & fon plus petic dia- 
metre. III. xix. vers le mil. fon diametre 
moyen. Ibid. &c. 

Le Globe de la terre eft plus denle que 
s’il etoit entierement compofe d’eau. 
III. *. 

Nutation de fon axe. III. xxj. 

On demontre le mouvement annuel dans 
le grand orbe. IIL xij. xiij. III. 131 

Quelle eft la quantite de fon excentri- 
cite III. xxxv. Sch. 

Quelle eft la quantite du mouvement 
de fob aphelie. III. xiv. Sch. io 

TOURBILLON.On examine leur naturo 
8c la maniere done on les employe. II. 
See. 9, III. Sch. giner. de la fin. p.- 173 
V. " 


T. 

EMS ab£olu-& relatif. I. S 

On trouve l’equation aftronomique 
du temps par les horloges a pendules , & 
paries eclipfcsdes fatcllites de Jupiter. I. 

10 

Quels font les temps periodiques des 
corps qui tournent dans les ellipies-lorf- 
que les forces centripetes tendent au foyer. 
£ xv. 

TERRE ( mefure de la’) par Norwood. 
III. xix , par Picait. Ibid. 

On determine fa figure , la proportion- 
it fes diamctres & dela mefuredes degres 


V UIDE' ( il y a du ) , ou bien ( fi on : 

veut que tous les efpacesfoientpleins) 
ils ne lb font pas egalement. II. xl, Sch. 
did fin. III. 6. Cor. 4. 

VITESSE ( plus grande) qu'un globe- 
puifleacquerir en toinliant dans un milieu- 
refiftanr. II. xxxviij. Cor. 1. 

Qiielles font les vitefles des corps mus 
dans des fedfitms coniques , iorfque les- 
fbrces centripetes tendent au foyer. I, xvj. 
VENUS: Son terns- periodiqiie. III. 9) 
Sa diftancc au Soleil. Ibid. 
Mouvement- de fou aphelie. lll.-xivt- 
Sch.- 
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